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  تقدیر و تشکر:

  

مرا در و به خاطر اینکه است قبل از هر چیز خداي بزرگ را به خاطر نعمات فراوانی که به بنده عطا کرده 

کنم سپاس نمیاحساس پشیمانی  هاهاي حساس زندگی به سمتی هدایت کرد که با رفتن آن راه دوراهی

تا با آن شاید اندکی  گویم و سپاس خدایی را که توفیق کسب علم و اندیشه را به من عطا کرده استمی

نامه مرا از تمامی عزیزانی که در انجام این پایان دانمبر خود لازم می لذا .جاده علم را به جلوتر برده باشم

  کنم.و قدردانی  تشکریاري کردند 

بدین وسیله از کلیه معلمان دوران مدرسه و اساتید گرانقدرم چه در دوره کارشناسی و چه در دوره 

 .اري کنمزرگذار بوده است بینهایت سپاسگیثتأکارشناسی ارشد که در انجام این پروژه زحمات همۀ آنان 

و بخصوص  شناسی ارشددر طول مدت دورة کار ي بنده کهآقاي دکتر بانژاد استاد راهنما جناب به ویژه از

آقاي دکتر هوشمند استاد مشاور بنده  جناب و امهاي بزرگی از ایشان گرفتهدرس نامه در زمان انجام پایان

دانم از آقاي دکتر رحیمیان لازم میام کمال تشکر را دارم. بردههاي ایشان حداکثر بهره را که از مشورت

طور جناب  و همیندهم قدردانی کنم میکه بنده منش و آزادگی ایشان را همواره سرلوحه کار خود قرار 

اند کمال نامه بوده شاي بنده در اتمام و اکمال پایانگراهنما و راهپور که آقاي مهندس محمدرضا بقایی

به خصوص دوستانی که توفیق  ،از خانواده و دوستان خود تقدیر و تشکر را بنمایم. در پایان بار دیگر

ام، به خاطر اینکه با ها را در دانشگاه صنعتی شاهرود و صنعتی نوشیروانی بابل بدست آوردهآشنایی با آن

تر نمودند تشکر کنم و این قدردانی را با یاد و  ها را برایم آسانهایشان، بسیاري از سختییاري و راهنمایی

 ها جانها و دفع بديکنون که براي نجات خوبیباد همۀ شهداي آزاده، از ابتداي تاریخ بشریت تاگرامی

  .رسانماند به پایان میداده

  

  

  

  فاضل عباسی                                                                                                        

                                                                                                            1392  

  

 



  ج
 

 

  

  

برق و دانشکده ... قدرت-مھندسی برق... رشتھ  ...ارشد یکارشناس...دانشجوی دوره  ...فاضل عباسی...اینجانب 

تجدید آرایش در حضور منابع تولید پراکنده در شبکھ ھای توزیع با ھدف نامھ... یانپانویسنده  شاھرود صنعتیدانشگاه رباتیک 

  شوم .متعھد میدکتر مھدی بانژاد...... راھنمائیتحت  بھبود قابلیت اطمینان...

  دار است .توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخور نامه انیپاتحقیقات در این  

  محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است . يها پژوهشدر استفاده از نتایج 
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 به چاپ خواهد رسید.» Shahrood University of Technology «و یا » شاهرود 
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 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و

در تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 ان نامهبدون ذکر مرجع مجاز نمی باشداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پای. 
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  چکیده

هاي فسیلی از جمله و از بین رفتن سوخت محیط زیستپیشرفت علم، مشکلات اقتصادي، آلودگی  

سوق داده است.  1و منابع تولید پراکندهپذیر هاي تجدیدعواملی است که بشر را به سمت استفاده از انرژي

روي آوردند چرا که تولید پراکنده هاي قدرت در حضور منابع از این رو متخصصان به بررسی رفتار سیستم

بلکه  اي نخواهد داشتفایدههیچ  علاوه بر این که ،در صورت استفادة نادرست این منابع در شبکۀ برق

 توزیع هاي سیستم مشتریان داشته باشد.برق کیفیت توزیع و بر روي سیستم هم تواند اثرات منفی می

سیستم  به این منابع اتصال شوند وبرداري میشوند اما به صورت شعاعی بهره می طراحی حلقوي بصورت

. گذارد تأثیر ها کننده مصرف اندازه ولتاژ و خطوط توان جریان و روي زیادي میزان به تواندمی توزیع

- از اهدافی است که توجه بسیاري از محققان و کارکنان شرکتهاي توزیع یکی قابلیت اطمینان سیستم

تواند به لحاظ اینکه میهاي برق را به خود جلب کرده است زیرا افزایش قابلیت اطمینان علاوه بر 

یکی از آورد. هاي توزیع بسیار باصرفه باشد رضایتمندي مشتریان را هم به همراه میاقتصادي براي شرکت

طور  و همینسیستم توزیع را تا حد زیادي بهبود بخشد  قابلیت اطمینانتواند آن می توجه بهمواردي که 

مکان  و آرایش سیستماست.  منابع تولید پراکنده مکان و آرایش سیستمتلفات سیستم را کاهش دهد، 

تلفی هاي مخمختلف سیستم توزیع، مکان هاي آرایشیعنی براي  اندبه یکدیگر وابستهمنابع تولید پراکنده 

برداران شبکه توزیع براي ریزان و بهرهبرنامهو بالعکس. بنابراین  شودبراي منابع تولید پراکنده پیدا می

 آرایش سیستم و مکان منابع تولید پراکنده را بطور تأثیر باید ،بهبود قابلیت اطمینان و کاهش تلفات

  همزمان در نظر بگیرند.

                                                             
1 Distributed Generation (DG) 



  خ
 

توزیع در  هاي ، روشی براي محاسبه قابلیت اطمینان سیستمسعی شده است ابتدا نامهدر این پایان 

و جایابی همزمان منابع تولید  1با تجدید آرایش حضور منابع تولید پراکنده شرح داده شود و سپس

با  .داده شود) و تلفات شبکه بهبود  3( انرژي تغذیه نشده هاي قابلیت اطمینانیکی از شاخص، 2پراکنده

سازي هاي بهینه از الگوریتم لذاهم رابطه عکس دارند و تلفات با  تغذیه نشده توجه به اینکه انرژي

-هدفه با مرتبالگوریتم ژنتیک چند ،نامه پایانمورد استفاده در این  استفاده کرد. الگوریتم باید چندهدفه

 . دهد هاي مسئله را در قالب جبهۀ پارتو نمایش می که جواب است 24سازي نامغلوب نسخه

بار  و یک DGبار بدون  یک ،بر روي دو سیستم نمونه در دو سناریوي مختلف شده ارائهروش  ،پایاندر 

سناریوي شود تا کارایی روش پیشنهادي اثبات شود. نتایج حاصل در دو سازي میپیاده DGهم در حضور 

  دهد.را نشان میپیشنهادي  طور کارایی الگوریتم و همین DGمختلف تأثیر 
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الگوریتم ، انرژي تغذیه نشده، DGسیستم توزیع، تولید پراکنده، قابلیت اطمینان، تجدید آرایش، جایابی 

  2سازي نامغلوب نسخهژنتیک با مرتب
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  مقدمه

هاي پاك و ارزان تغییراتی را در هاي مصرفی در شبکه و گرایش به سمت انرژيافزایش روزافزون بار

آوري و اختراع تجهیزات جدید برقی، امکان فن شیوة تولید برق ایجاد کرده است. همچنین پیشرفت علم و

استفاده از منابع تولید  در حال حاضر کند.تر میروز آسانبهکنترل و استفاده از منابع تولید پراکنده را روز

رو به فزونی گذارده است و به عنوان یکی از  و بخصوص در بخش توزیع هاي قدرت پراکنده در سیستم

رود که منابع تولید پراکنده در آینده نزدیک  رود. انتظار می ي قدرت به شمار میها محورهاي توسعه شبکه

هاي مختلفی براي بکارگیري از اینرو استاندارد .کتریکی در دنیا ایفا کنندلنقش مهمی را در تولید انرژي ا

روند رو به رشد  هاي توزیع همواره در حال توسعه است. بنابراین با توجه بهمنابع تولید پراکنده در شبکه

برداري، استفاده از منابع تولید پراکنده در کشورهاي مختلف دنیا و از جمله ایران و تأثیر این منابع در بهره

هاي توزیع، بررسی تأثیرات بالقوة استفاده از این منابع یکی از ضروریات اساسی حفاظت و کنترل سیستم

دهد هاي برق نشان میع است. آمار خرابی در اکثر شرکتهاي توزیاتصال و یکپارچگی این منابع با شبکه

هاي قدرت مربوط به شبکۀ توزیع است. بنابراین باید به این بخش از سیستم ها در سیستمکه بیشتر خرابی

برداري هاي توزیع ساختار حلقوي دارند اما معمولاً بصورت شعاعی بهرهاي بشود. شبکهقدرت توجه ویژه

گردند بنابراین اگر خطایی در یکی از خطوط رخ دهد، ها فقط از یک طرف تغذیه میشوند یعنی بارمی

ها قطع شده است براي مدت طولانی دست خطا قرار دارند به علت اینکه راه تغذیه آنبارهایی که در پایین

این شود. همچنین  برق خواهند ماند و شرکت برق به خاطر عدم فروش انرژي به مشتریان متضرّر میبی

دهد که قابلیت شود و این نشان میموضوع باعث پایین آمدن رضایتمندي مشتریان از آن شرکت می

برداري شعاعی، ها به دلیل بهره ها پایین است. همچنین تلفات در این شبکهاطمینان سیستم در این شبکه

، جریان زیادي باید از خطوط هایی که در انتهاي فیدر قرار دارندزیاد است زیرا براي انتقال توان به باس
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توانند نقش مهمی را در کاهش هاي تولید پراکنده با تغذیه بعضی بارها میعبور کند. در این شرایط واحد

  شود. تلفات ایفا کند. همچنین این خود باعث افزایش قابلیت اطمینان می

ع در شبکه قدرت موجود هاي پیرامون تولید پراکنده، چگونگی نصب این منابترین پرسش یکی از مهم

به  اي که قابلیت اطمینان مطلوب و ایمنی تضمین شود و همچنین از لحاظ اقتصادي مقروناست به گونه

  نامه پاسخ به سؤال زیر است:صرفه باشد. در واقع انگیزة اصلی از انجام این پایان

د. اکنون قرار است در این گذربرداري آن میاي وجود دارد که چندین سال از بهرهفرض کنید شبکه 

شود ممکن شود چون شرایط سیستم عوض میوارد شبکه می DGنصب شود. وقتی  DGشبکه تعدادي 

هم،  DGبرداري از شبکه توزیع نباشد از طرفی مکان بهینه نصب است آرایش قبلی آرایش بهینه براي بهره

بستگی دارد. بنابراین این دو مسئله باید در کنار هم بررسی شوند.  DGبه شدت به آرایش سیستم و توان 

به صورت همزمان و با هدف افزایش قابلیت اطمینان  DGو جایابی  1نامه مسئله تجدید آرایشدر این پایان

  نامه به صورت زیر است: و کاهش تلفات صورت گرفته است که ساختار این پایان

کاررفته  نامه بهو مفاهیم کلی موضوعاتی که در انجام این پایانفصل دوم این گزارش به تعاریف 

طور کل موضوعات اساسی پیرامون  بندي این منابع و به پرداخته است. مزایا و معایب تولید پراکنده، کلاس

DGهاي هاي توزیع و شاخصمطرح شده است. همچنین مفاهیم و ارزیابی قابلیت اطمینان در شبکه ها

شده در بالا، مباحث تجدید  در این فصل آمده است. علاوه بر موضوعات گفته ENSانند مربوط به آن م

هم از جمله موضوعاتی است که در این بخش در مورد آن توضیح داده شده است و  DGآرایش و جایابی 

هاي ضروري ها آورده شده است. فصل سوم به نیازمنديهمچنین مروري هم بر کار دیگران در این زمینه

هاي هوشمند از نامه پرداخته است پرداخته است. پخش بارهاي توزیع و الگوریتمبراي انجام این پایان

ها در این فصل به تفصیل توضیح داده شده است. فصل چهارم به جمله مباحثی است که در مورد آن

                                                             
1 Reconfiguration 



٤ 
 

 1لبه پنجره الگوریتم ژنتیک بر اساس تکنیک کدگذاري تئوري حل مسئله تجدید آرایش با استفاده از

در  DGو اینکه  DGهاي توزیع در حضور پرداخته است. همچنین روش محاسبۀ قابلیت اطمینان سیستم

قبل و بعد از خطا چه نقشی در تأمین بار مشترکین دارد از جمله مباحثی است که در این فصل آورده 

یش و جایابی به طور سازي الگوریتم پیشنهادي یعنی تجدید آراشده است. در فصل پنجم به پیاده

همزمان، بر روي شبکه مورد مطالعه پرداخته شده است و نتایج در آن تحلیل شده است و در انتها، فصل 

  گیري و پیشنهادات براي کارهاي آتی آورده شده است.ششم در مورد نتیجه

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                             
1 Genetic Algorithm Based on Edge Window Decoder 
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مروري بر عوامل مؤثر در تجدید 
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  مقدمه 1- 2

و در  گردند تولیدات پراکنده منابع تولید انرژي الکتریکی هستند که به شبکه توزیع متصل می

 ها،تر و نیروگاه با ژنراتورهاي بزرگ این منابع در مقایسهگیرند. مورد استفاده قرار می نزدیکی مراکز بار

. هدف از مطالعه بر روي این شوند می اندازي راهتري  حجم و ظرفیت تولید کمتري داشته و با هزینه پایین

هاي توزیع و همچنین مطالعه اصلاحات و تغییراتی است که به هنگام ها بر شبکهمنابع، بررسی رفتار آن

برداري و کنترل اعمال نصب این منابع بر روي شبکه توزیع، باید در ساختار شبکه و تجهیزات و نحوة بهره

برداري، قابلیت اطمینان و ایمنی شبکه توزیع مضر باشد را ي بهرهگردد. این مطالعات اثراتی را که برا

  دهد.مدنظر قرار می

گذاران و هاي قدرت موجب شده است تا سرمایههاي اخیر مقررات زدایی در سیستمدر طول دهه

رسانی است نگاه خود را نسبت به  مدیران بخصوص در بخش توزیع که آخرین زنجیره از زنجیره برق

هاي قدرت تجدید ساختاریافته از اهمیت ریزي در سیستمبرداري تغییر دهد. برنامهریزي و بهرهبرنامه

هاي تحمیلی به توان هزینهریزي درست و سنجیده میخاصی برخوردار است زیرا با یک برنامه

با کاهش  اند تا ریزان در تلاشکنندگان را کاهش داد و در رقابت در صنعت برق پیشتاز شد. برنامه مصرف

برداري و بهبود قابلیت اطمینان سیستم هم به سود مورد نظر خود برسند و هم هاي تولید، بهرههزینه

  رضایت مشترکین را نسبت به خود جلب کنند.

) هستند و باز کردن NO( 1تجدید آرایش شبکه یعنی بستن یکسري کلید که در حالت عادي باز

اي که شبکه شعاعی بماند. یکی از  گونه ) هستند بهNC( 2بستهیکسري کلید دیگر که در حالت عادي 

هاي افزایش قابلت اطمینان، تجدیدآرایش سیستم است. به جز افزایش قابلیت ترین راهترین ورایجاساسی

                                                             
1 Normally Open 
2 Normally Close 
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سازي بار، بهبود  تواند با اهداف مختلفی از قبیل کاهش تلفات توان، متعادلاطمینان تجدیدآرایش می

  بهبود کیفیت توان و غیره نیز انجام شود.پروفیل ولتاژ، 

تجدید آرایش در حضور منابع تولید پراکنده به شدت به مکان این منابع بستگی دارد بنابراین بهبود 

یابی نامناسب، این واحدها اثرات  ها نیز بستگی دارد و در صورت مکانDGقابلیت اطمینان به مکان 

برداري را افزایش خواهند داد. در ادامه به تفصیل هاي بهرهزینهنامطلوبی به سیستم وارد خواهند کرد و ه

بحث خواهد  DGطور تجدیدآرایش و جایابی  در مورد تأثیر منابع تولید پراکنده، قابلیت اطمینان و همین

  شد.

  

  تولید پراکنده 2- 2

 جذابیت ایندلایل هاي اخیر تولید پراکنده جذابیت زیادي براي مهندسین پیدا کرده است. در سال

، مزایایی چون بالا کنندگان مصرفهاي مختلف مورد بررسی قرار داد. از دید توان از دیدگاهرا می تولیدات

به دلیل  بودن کیفیت برق تولیدي، قابلیت اطمینان بالاتر و در کشورهایی که قیمت انرژي متغیر است،

ور کاهش تلفات در اثر وجود تولید پراکنده، هاي رایگان مانند باد و خورشید و همین ط استفاده از انرژي

پذیري مناسب براي مواجهه با نوسانات قیمت انرژي دانست. از دید توان انعطاف این منابع را می

هاي انتقال و توزیع و همین طور گذاري در سیستمتولیدکنندگان انرژي الکتریکی، جلوگیري از سرمایه

ه و دور از دسترس بسیار جذاب است. همچنین امنیت ملی کشور رسانی آسان به مناطق خارج از شبک برق

یابد. از دید اقتصاد ملی  به دلیل پراکنده بودن این منابع و کمتر شدن تکیه بر شبکه سراسري، افزایش می

زایی وسیع، کاهش استفاده از محیط جهت تولید و انتقال انرژي نیز ایجاد صنایع گسترده و اشتغال

اي و هاي گلخانههاي فسیلی و تولید گازتلفات و در نتیجه آن کاهش مصرف سوختالکتریکی، کاهش 
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عنوان  توان بهباعث توجه بیشتر به تولید پراکنده شده است. گسترش تولید پراکنده در سرتاسر دنیا را می

  ]1[ هاي قدرت به شمار آورد.ترین تحولات در زیرساخت شبکه یکی از مهم

  

  تولید پراکندهتعریف منابع  2-1- 2

تعاریف مختلفی در کتب و مقالات براي تولید پراکنده ارائه شده است، ولی تقریباً در همۀ تعاریف 

نظر از نحوة تولید توان  صرف ها مشترك است،هاي مشترکی پیدا کرد. در واقع آنچه بین آنتوان بخشمی

الکتریکی هستند که مستقیماً به شبکه توزیع و این مولدها، این است که منابع تولید پراکنده منابع انرژي 

گردند. در بعضی از تعاریف مقدار توان تولیدي این منابع هم ملاك است کننده وصل مییا سمت مصرف

ها اما آنچه که مورد پذیرش عموم است، این است که منابع تولید پراکنده نسبتاً کوچک بوده و ظرفیت آن

  شوند. باشد و مستقیماً به شبکه توزیع وصل میمگاوات می 25معمولاً کمتر از 

هاي مختلف ارائه شده است که تا حدودي متفاوت است. مؤسسه تعاریف دیگري نیز توسط سازمان

IEEE تر باشند و قادر به نصب  هاي مرکزي کوچکتولید برق توسط تجهیزاتی که به اندازه کافی از نیروگاه

IEAلید پراکنده تعریف کرده است. در محل مصرف هستند را به عنوان تو
واحدهاي تولیدکننده توان در  1

کنند را محل مصرف یا در داخل شبکه توزیع که توان را به طور مستقیم به شبکه توزیع محلی تزریق می

) تعریف تولید پراکنده بطور خلاصه در چند کشور دنیا 1-1جدول (]. در 2کند [تولید پراکنده معرفی می

  ].3است [آورده شده 

  

  

  

                                                             
1 International Energy Agency 
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  ]3) : تعریف تولید پراکنده در چند کشور دنیا [1- 2جدول (

  تعاریف  کشورها

بصورت مستقیم  تواند میشود و وصل می KV 132 ولتاژ که به شبکه توزیع تا شود به منابعی اطلاق می  استرالیا

  را تغذیه نماید.مشترك 

(تولیدي که به سطوح  ها را داردقابلیت تغذیه مستقیم بار متصل است و به شبکه توزیع تولیدي که  فرانسه

  شود.)کیلوولت وصل می 20و  15، 4/0ولتاژ 

  اي را تحت تأثیر قرار ندهد.است که مراکز دیسپچ بار منطقه منبع تولیدي  دانمارك

  وصل باشد. KV 110 ولتاژ تولیدي است که به شبکه توزیع تا  جمهوري چک

  وصل شود. KV 20و  KV 4/0که به ولتاژهاي شود  گفته میتولیدي به منبع   فنلاند

  شود.وصل می KV 150تا  KV 4/0 تر ازهاي بالاتولیدي است که به شبکه  ایتالیا

وجود بصورت متمرکز  برداريبهرهامکان وصل شود و  KV 132تولیدي است که به سیستم توزیع تا   انگلیس

  .دارد

شود(به ولی معمولاً به انرژي خورشید، بادي و آبی کوچک گفته می نشده استبصورت مشخص تعریف   آلمان

  )گردند.متصل می KV 10هاي بادي تا و براي پارك شود میمتصل  KV 20سطح ولتاژ تا 

  شوند.مگاوات) که به شبکه توزیع متصل می 50توان (از چند کیلووات تا  تولیدکنندهمنابع کوچک   آمریکا

  

  تعاریف مرتبط با تولید پراکنده 2-2- 2

   شبکه توزیع:

هاي توزیع برق، شبکۀ برق در سطح ولتاژ فشار ضعیف، شامل کلیۀ خطوط (هوایی یا زمینی)، پست

  باشد.بارها و ترانسفورماتورها می

   :DGشبکه پایین دست و بالادست 

به سمت انتهاي فیدر یعنی سمتی که در آن پست وجود ندارد، شبکه پایین  DGاز نقطۀ اتصال 

به سمت ابتداي فیدر که ممکن است  DGنیز از نقطه اتصال  DGشود. شبکه بالادست دست نامیده می

  ].4گردد [پست توزیع یا فوق توزیع باشد، تعریف می
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  ]4) : شبکه پایین دست و بالادست [1- 2شکل (

   :1شدن ايجزیره

افتد که بخشی از شبکه از پست دهد و یا بطور کلی اتفاقی میوقتی خطایی در شبکه توزیع رخ می

هایی وجود داشته باشد که قادر به تأمین بار باشد، DGشود و چنانچه در این بخش برق اصلی جدا و بی

باشد، در این حالت یک ها از مجموع توان ظاهري بارها و تلفات بیشتر DGیعنی توان ظاهري تولیدي 

وجود داشته باشد به صورت باس  DGشود. در صورتی که در جزیره ایجادشده یک جزیره تشکیل می

شود و چنانچه بیش از یک واحد تولید پراکنده در شبکه وجود داشته باشد سایر اسلک در نظر گرفته می

DG توان به صورت واحد (را میPQ) و (PV .در نظر گرفت (  

  

  ]4اي شدن [) : جزیره2- 2(شکل 

برداري از یک سیستم توزیع باید به آن توجه شود انجام بارزدایی در یک نکته مهمی که در بهره

هاي فرکانس، توان، برداران سیستم، با توجه به قیود امنیت سیستم همچون محدودیتشبکه است. بهره

  دهند.جریان و ولتاژ بارزدایی را انجام می

                                                             
1 Islanding 
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هاي توزیع، در صورتی که ظرفیت واحدهاي تولید اي در شبکهبرداري بصورت جزیرهبه هنگام بهره

پراکنده کمتر از مجموع بار و تلفات موجود در ناحیۀ جزیره شده باشد، بایستی تعدادي از بارها از شبکه 

ا ایجاد توان بباشد چرا که میقطع شوند این مسئله به هنگام بازیابی شبکه نیز بسیار حائز اهمیت می

هاي عمدي، مسئله بازیابی را بصورت بسیار مناسب و با موفقیت انجام داد و قابلیت اطمینان را جزیره

  افزایش داد.

 DGافتد در کمتر از دو ثانیه تمام وقتی خطایی در شبکه اتفاق می IEEE-1547طبق استاندارد 

هاي جدیدي مطرح ج شوند. امروزه ایدهدست خطا قرار دارند باید از شبکه توزیع خارهایی که در پایین

ها در سازد تا به هنگام وقوع خطا هم بتوانیم از آنها ما را قادر میاي که استفاده از آنگونه شده است به

  شبکه توزیع بهره ببریم.

  : )PCC( 1نقطه اتصال مشترك

به آن متصل  DGاي است که تجهیزات ترین نقطه به نقطه) نزدیکPCCنقطۀ اتصال مشترك (

باشند و در صورتی که تجهیزات تولید پراکنده کنندگان شبکه نیز به آن متصل میهستند، و سایر استفاده

) متفاوت ACP( 2از طریق یک خط اختصاصی (مستقیم) به شبکه متصل شده باشند، با نقطه اتصال واقعی

بر روي این  DGبه شبکه بوده و هر تغییري از سوي  DGاست. این نقطه از دیدگاه شبکه، نقطۀ اتصال 

روي شبکه بروز  DGنقطه، بارهاي شبکه را تحت تأثیر قرار خواهد داد. در واقع در این نقاط تأثیرات 

  ].5باشد [بردار شبکه میخواهد کرد و کنترل آن بر عهدة بهره

                                                             
1 Point of Common Coupling 
2 Actual Connection Point 
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 ]DG ]۴در هنگام نصب  ACPو  PCCشماتیک نقاط : ) 3- 2شکل (

  

  تولید پراکنده اثراتمزایا و  2-3- 2

هاي توزیع منافع الکتریکی زیادي دارد که در زیر به برخی از اتصال منابع تولید پراکنده به شبکه

  ها اشاره شده است:   آن

 هاي شبکهپشتیبانی اضطراري در هنگام خاموشی .1

 کاهش افت ولتاژ .2

 افزایش قابلیت اطمینان شبکه .3

 کاهش تلفات الکتریکی .4

 اي شدن شبکهۀ بارهاي محلی در مدت جزیرهتغذی .5

 ]6ارزشمند نمودن ذخایر انرژي [ .6

استفاده از منابع تولید پراکنده در شبکۀ قدرت (بخصوص در بخش توزیع) ملاحظاتی را به دنبال 

برداري از شبکه توزیع داشته است که باید بیشتر مورد توجه قرار گیرد. این ملاحظات اثري جدي بر بهره

  ها عبارتند از:اه دارند که برخی از آنبه همر
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طراحی شبکه توزیع بصورت شعاعی بوده یعنی، در آن شارش جریان و تشخیص خطا بصورت  .1

گیرد ولی با ادغام منابع تولید پراکنده به شبکه توزیع، این شبکه از جهته در شبکه انجام می یک

 شود.حالت شعاعی خارج می

هاي موجود در شبکه توزیع قادر به پراکنده به شبکۀ توزیع، رلهپس از ادغام مولدهاي تولید  .2

 هاي خطاهاي معکوس نیستند.دار و هماهنگی تشخیص خطاهاي جهت

 گیرند. کنترل ولتاژ با ورود مولدهاي تولید پراکنده تحت تأثیر قرار می .3

 کند. تغییر می DGهاي پایداري سیستم با ورود محدوده .4

 کنند. اي عمل میه وقتی که بصورت جزیرهبررسی منابع تولید پراکند .5

  .]4[ گیرند تحت تأثیر قرار می 1عملکرد بریکرها و سیستم بازبست خودکار .6

توانند خود تولیدکننده هارمونیک باشند و یا سبب فلیکر علاوه بر اثرات فوق منابع تولید پراکنده می

-اي عمل میمنابع به صورت جزیرهدر شبکه توزیع بشوند. همچنین در هنگامی خاموشی شبکه که این 

  کنند ممکن است براي تعمیرکاران شبکه خطرناك باشد.

  

  بندي منابع تولید پراکنده بر اساس قدرت نامیطبقه 2-4- 2

به شبکه توزیع به شدت تحت تأثیر قدرت نامی این مولدها است.  هاDGمسائل فنی در مورد اتصال 

تأثیر زیادي بر روي ادوات حفاظتی ندارند. بنابراین نیاز است ها پایین است که قدرت آن هاییDGمثلأ 

هاي خاصی تقسیم کنیم تا با رجوع به هر دسته، ارزیابی تأثیر این منابع بر شبکۀ این مولدها را به دسته

- هاي اضافی جلوگیري شود. در ادامه تقسیمتر انجام شود و از هدر دادن زمان و هزینه توزیع بصورت دقیق

  ها بر اساس قدرت نامی در چند کشور دنیا از جمله ایران آورده شده است.DGبندي 

                                                             
1 Recloser 
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  ] :8- 7[ (آمریکا) 2و سالت ریور 1ایالت آریزونا

تعیین حداقل تجهیزات حفاظتی مورد نیاز براي اتصال مولدهاي تولید  بر اساسزیر  بندي دسته

 :استپراکنده در ایالت آریزونا 

 زتکفاز یا سه فاکیلووات یا کمتر،  50:  1لاس ک 

  کیلووات، سه فاز 300کیلووات تا  51:  2کلاس 

  کیلووات، سه فاز 5000کیلووات تا  301:  3کلاس 

  کیلووات، سه فاز 5000: بیشتر از  4کلاس 

  ] :9[ ولز

  1کلاس  : 

  کیلووات و کمتر براي مناطق روستایی 250کمتر از 

  کیلووات و کمتر براي مناطق شهري 500کمتر از 

 2 کلاس  : 

  مگاوات براي مناطق روستایی 4کیلووات تا  250بین 

  مگاوات براي مناطق شهري 7کیلووات تا  500بین 

  3کلاس  : 

  مگاوات براي مناطق روستایی 20مگاوات تا  4بین 

  مگاوات براي مناطق شهري 20وات تا مگا7بین 

  4کلاس  : 

  مگاوات براي مناطق شهري و روستایی 20بیشتر از 

                                                             
1 Arizona 
2 Salt River 
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  ] :10[ استرالیا

  کیلووات (سه فاز) 30کیلووات (تکفاز) یا کمتر از  10کلاس خیلی کوچک : کمتر از 

 کلاس کوچک : کمتر از یک مگاوات 

  مگاوات 5کلاس متوسط : بیشتر از یک مگاوات و کمتر از 

  مگاوات 5کلاس بزرگ : بیشتر از 

  ] :4[ ایران

شوند. بندي می نامی به پنج کلاس تقسیم مولدهاي تولید پراکنده سه فاز در ایران بر اساس قدرت

] 11دستورالعمل اتصال مولدهاي مقیاس کوچک به شبکه توزیع نیروي برق [" بندي بر اساس این تقسیم

ها و نامهشوند. با توجه به آیینبندي میاست و مولدهاي تولید پراکنده در آن به چهار کلاس تقسیم" 

ها به شبکه توزیع با قدرت نامی کمتر از DGراي دستورالعمل اتصال هاي توانیر، مسئولیت اجدستورالعمل

 7هاي توزیع نیروي برق است و چنانچه قدرت نامی این مولدها بیشتر از مگاوات بر عهدة شرکت 7

بندي صورت گرفته شود. لذا در زیر علاوه بر تقسیم اي مربوط میهاي برق منطقهمگاوات باشد، به شرکت

بندي ) طبقه2-2بندي اضافه شده است. جدول (یک کلاس دیگر نیز به این تقسیم] 11در مرجع [

  دهد. مولدهاي تولید پراکنده را بر اساس قدرت نامی نشان می

ها  هستند و نحوة اتصال آن 1کیلووات جزء کلاس  5مولدهاي تولید پراکنده تکفاز با ظرفیت کمتر از 

  ) نشان داده شده است.4-2(است که در شکل  1به شبکه بر اساس طرح 

ها مورد استفاده قرار هایی که معمولاً براي اتصال مولدهاي تولید پراکنده به شبکه) طرح4-2شکل (

  دهد. ) نشان می2-2بندي جدول ( گیرند را بر اساس طبقهمی
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  ]4[ بندي مولدهاي تولید پراکنده بر اساس مقادیر نامی) : طبقه2- 2جدول (

  نامیمقادیر   کلاس

  کیلووات 20کمتر از   1

  کیلووات 200کیلووات و کمتر از  20بیشتر از   2

  کیلووات 1000کیلووات و کمتر از  200بیشتر از   3

  مگاوات 7مگاوات و کمتر از 1بیشتر از   4

  مگاوات 25مگاوات و کمتر از 7بیشتر از   5

  

سطح خطا در نقطۀ اتصال مشترك  ،DGگذاري این پنج طرح بر اساس افزایش ظرفیت ترتیب شماره

)PCC و زمان و هزینۀ مورد نیاز براي برقراري اتصال (DG  با شبکه انجام شده است. بر این اساس جدول

کند.  توان براي اتصال این منابع به شبکه مورد استفاده قرار داد را ارائه میهاي مجازي که می)، طرح2-3(

با توجه به ظرفیت و  ،DGهاي شود براي هر یک از کلاس طور که در این جدول ملاحظه می همان

  ها پیشنهادشده است.هاي نصب این مولدها، یک یا دو ناحیه مختلف از شبکه براي نصب آنمحدودیت

  ]4[ به شبکه با توجه به قدرت نامی DGهاي مجاز براي اتصال ) : طرح3- 2جدول (
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  ]4[پراکنده به شبکه با توجه به قدرت نامیهاي اتصال منابع تولید ) : طرح4- 2شکل (

  

  

  

  قابلیت اطمینان 3- 2

وجود  ها بهاي در زندگی انسانبا پیشرفت علم و فناوري و مدرن شدن سبک زندگی، تغییرات عمده

فرسا به سمت زندگی آسان و ماشینی در حرکت است تا اي که از حالت سخت و طاقتگونه آمده است به

ناپذیر زندگی مردم شده است. اکنون  تجهیزات مدرن با بشر خوگرفته و جزء جدایی ها وجایی که ماشین

تصور کنید که به دلیل خرابی و نداشتن ایمنی لازم، این تجهیزات از زندگی حذف شوند در واقع از کار 

از وجود آمدن اختلالات زیادي در زندگی هم از بعد روانی و هم  ها موجب بهافتادن محصولات و سیستم

اندازد. بنابراین ارزیابی کمی و ها امنیت یک جامعه را به خطر میشود و حتی بعضی وقتبعد جسمانی می
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ها از جمله موضوعاتی لست که هر مدیر و کارشناسی که بر روي سیستم کیفی قابلیت اطمینان سیستم

  کند باید به آن توجه کند. خاصی کار می

پذیر  وجود آورنده حوادث، امکان قدرت با شناخت عوامل به هايارزیابی قابلیت اطمینان سیستم

خواهد بود. از طرفی براي بررسی حوادث به اطلاعات و آمار صحیح نیاز است. بنابراین اولین قدم در 

هاي باشد. دادهها میآوري اطلاعات صحیح و تحلیل آماري آنشناخت و بررسی حوادث، جمع

-یستی پاسخگوي فاکتورهایی که بر قابلیت اطمینان سیستم تأثیر میشده از سابقه سیستم، با گردآوري

هاي ارزیابی قابلیت اطمینان هاي ورودي مورد نیاز روشها بتوان تمام دادهگذارند باشد و با استفاده از آن

  ].12را بدست آورد [

  

  تعریف قابلیت اطمینان 3-1- 2

آن  بخش رضایتاحتمال عملکرد ] قابلیت اطمینان یک سیستم عبارت است از 13طبق [

  سیستم تحت شرایط کار مشخص براي مدت زمان معین.

زمان و شرایط کار  –بخش  عملکرد رضایت –تعریف فوق چهار بخش اصلی دارد که شامل: احتمال 

باشد. معین است. اولین بخش یعنی احتمال، یک عدد است که همان شاخص ارزیابی قابلیت اطمینان می

آید اگرچه پارامترهاي بسیاري وراي آن مطرح است. در ها بشمار می ترین شاخص از مهم این شاخص یکی

گونه کمکی سه بخش دیگر از تعریف فوق که همگی پارامترهاي مهندسی هستند، تئوري احتمال هیچ

  ].13کند [نمی
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   قابلیت اطمیناننه در هزی 3-2- 2

کاربرد اجزاي  -2کیفیت اجزا -1گیرد: قرار می ها به دو طریق تحت تأثیرقابلیت اطمینان سیستم

مازاد. بدیهی است هر چه کیفیت اجزاي بکاربرده در یک سیستم بهتر باشد میزان خرابی کمتر است. 

همچنین هر چه از تعداد تجهیزات ذخیره و پشتیبان بیشتر استفاده کنیم باز هم قابلیت اطمینان و در 

دو مورد اشاره شده مستلزم هزینه است اما سؤال این است که پذیري سیستم بیشتر است. هر دسترس

اي بین هزینه و قابلیت چقدر هزینه کنیم تا قابلیت اطمینان در حد قابل قبول باشد در واقع باید مصالحه

  اطمینان برقرار کنیم.

یابد. به گذاري قابلیت اطمینان نیز افزایش میدهد که با افزایش هزینه سرمایه) نشان می4-2شکل (

یابد. مجموع این ها با افزایش قابلیت اطمینان، کاهش میهاي مشترکین ناشی از خرابیعبارت دیگر هزینه

) مقدار حداقلی دارد که بیانگر سطح بهینه 4-2کند و طبق شکل (دو هزینه، هزینه نهایی را تعیین می

 ].14باشد [قابلیت اطمینان می

  
 ]14[ قابلیت اطمینان از نظر هزینه) : نقطه بهینه 5- 2شکل (
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  هاي توزیعقابلیت اطمینان در شبکه 3-3- 2

- تر است و قطعی هاي انتقال نسبتاً ارزان هاي توزیع در مقایسه با تجهیزات سیستم تجهیزات سیستم

ها تخصیص هاي آنهاي آن تأثیر محلی دارد و این امر باعث شده است تلاش زیادي براي ارزیابی طرح

هاي برق گویاي این مطلب است هاي اکثر شرکته نشود. از طرف دیگر تحلیل آماري خرابی مشتركداد

که سیستم توزیع بیشترین سهم را در عدم دسترسی منبع تغذیه به مشترك دارد. این موضوع در مورد 

، توجه ) آمده است. با چنین آمارهایی4-2شرکت توزیعی در کشور انگلستان به صورت آماري در جدول (

هاي مختلفی که هاي توزیع به منظور ارزیابی کمی، باعث تقویت طرحبه ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم

اي محدود براي رسیدن به شود. این امر استفادة مطلوب از منابع سرمایه در اختیار طراحان قرار دارد می

  ].14سازد [ بیشترین حد ممکن قابلیت اطمینان را ممکن می

  ]14[ ) : آمارهاي عدم دسترسی براي مشترکین نوعی4- 2(جدول 

  متوسط عدم دسترسی بر حسب مشترك سال

  (دقیقه)                        سهم مشارکت           (%)                      

  تولید /  انتقال  5/0  5/0

  کیلوولت 132  3/2  4/2

  کیلوولت 66و  33  8  3/8

  کیلوولت 11و  6.6  8/58  7/60

  فشار ضعیف  5/11  9/11

  هاي بابرنامهخاموشی  7/15  2/16

  دقیقه                       کل 8/96                    100       
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تعیین  2سازي تصادفیو دیگري شبیه 1هاي قابلیت اطمینان به دو روش، یکی تحلیلیشاخص

هاي تحلیلی، از مدل این است که در روش سازي درهاي تحلیلی و روش شبیهشوند. تفاوت روش می

هاي قابلیت هایی همراه است و شاخصسازيشود که معمولاً با سادهریاضی براي ارائه سیستم استفاده می

هاي سازي شاخص شبیهدهد. در حالی که در روش اطمینان را از حل مستقیم ریاضی مسئله بدست می

آیند. در روش  سازي فرآیند واقعی بدست میتصادفی سیستم و از شبیهقابلیت اطمینان با توجه به رفتار 

- هاي شبیه تجربیات واقعی در طول زمان برخورد میسازي، با یک مسئله بصورت تعدادي آزمایششبیه

-ها از روش شمارش تعداد دفعات وقوع رخدادها استفاده میشود و در محاسبۀ احتمالات و سایر شاخص

  ر یک داراي مزایا و معایبی است:شود. این دو روش ه

 تر است. البته در صورت  سازي کوتاه هاي تحلیلی نسبت به روش شبیهزمان حل مسئله با روش

 استفاده از رایانه این تفاوت قابل احتساب نیست.

 هاي روش تحلیلی همیشه نتایج عددي یکسانی براي مدل معینی از یک سیستم با ورودي

سازي بستگی به مولد اعداد تصادفی و وضوع در مورد روش شبیهدهد این ممشخص بدست می

 سازي دارد. تعداد دفعات تکرار شبیه

 هاي تحلیلی به میزانی است که مدل یک سیستم را هاي متداول در روش سازيگاهی اوقات ساده

یستم سازي کلیه مشخصات واقعی سهاي شبیهکند. در حالیکه با روشاز واقعیت آن کاملاً دور می

 تر است. تواند مورد ملاحظه قرار گیرد و دقیقمی

 توان تنوع وسیعی از پارامترهاي خروجی شامل سازي در مقایسه با روش تحلیلی می با روش شبیه

- ها را در اختیار داشت در حالی که با روشهاي کامل توزیع احتمالات آنهاي آماري و تابعممان

 انتظاري از این پارامترها محدود هستیم.هاي تحلیلی صرفاً به مقادیر 

                                                             
1 Analytical 
2 Stochastic Simulation 
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ها را سازي وجود دارد در حالی که معمولاً آنلازم بذکر است که انواع مختلفی از فرآیندهاي شبیه

 ].13نامند [) میMCS( 1سازي مونت کارلوهایشان، شبیهبدون توجه به تفاوت

لی استفاده شده است. در ادامه به بررسی نامه براي ارزیابی قابلیت اطمینان از روش تحلیدر این پایان

  ها قابلیت اطمینان در شبکه توزیع پرداخته شده است.شاخص

  هاي توزیعهاي قابلیت اطمینان در سیستمشاخص 2-3-3-1

هاي ریزان و اپراتورهاي سیستمهاي احتمالی است که برنامهاي آماري از دادهها مجموعهاین شاخص

ریزان با کنند. برنامهکنندگان استفاده میدهی به مصرفابزاري براي بهبود سرویسقدرت از آن به عنوان 

کنند و اپراتورها با استفاده از آن مطمئن هاي سیستم (تولید، انتقال، توزیع) را تعیین میاستفاده از آن نیاز

ثه و خاموشی دارد. شوند که آیا سیستم توانایی مقاومت کردن در مقابل خطاهاي متداول را بدون حادمی

ها ضروري است به سه پارامتر اساسی که در مطالعه و ارزیابی قابلیت اطمینان قبل از معرفی این شاخص

) بر sλاي دارند اشاره گردد. این سه پارامتر اساسی نرخ خطاي متوسط (هاي توزیع اهمیت ویژهسیستم

) بر حسب ساعت بر rsحالات عملکرد ( )، زمان متوسط خروج سیستم ازfault/yearحسب خطا بر سال (

)، زمان متوسط سالیانه خروج از حالت عملکرد در دسترس نبودن متوسط در دوره زمانی hour/yearسال (

باشد. این پارامترهاي اساسی قابلیت اطمینان ) میhour/year) بر حسب ساعت بر سال (Usمطالعه (

آیند. هاي گذشته واقع شده در سیستم بدست میسالهاي توزیع به کمک نتایج آماري خطاهاي شبکه

هاي توزیع شعاعی در محاسبات ها لازم است به این نکته توجه شود که سیستمقبل از معرفی شاخص

شوند و معادلات مربوط به سیستم سري در قابلیت اطمینان به صورت یک سیستم با عناصر سري مدل می

بار و پست اصلی در ها باید تمام عناصر بین باسدر این سیستم کند. با توجه به این نکتهآن صدق می

ها نیاز است کننده بتواند تغذیه گردد. بنابراین براي معرفی شاخص حالت عملکرد صحیح باشند تا مصرف

                                                             
1 Monte Carlo Simulation 
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توان از هاي اساسی مذکور را میمؤلفه در نظر گرفته شود. در این سیستم پارامتر nیک سیستم سري با 

  بعد بدست آورد:روابط صفحۀ 
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  ].14-12باشد [ام شبکه میiمدت زمان خاموشی عنصر  riو نرخ خروجی  λiکه در آن 

کامل بیان کنند.  توانند رفتار و وضعیت سیستم را بطورشده در بالا به تنهایی نمی پارامترهاي تعریف

اي که تغذیه مشترکین دارد، از  تر از وضعیت شبکه و همچنین اهمیت ویژهبراي ایجاد نمایی ملموس

شود. در این استاندارد اند، استفاده میمطرح شده IEEE Std-1366هاي متعددي که در استاندارد شاخص

اند. با توجه به بندي شده بار تقسیم هايکننده و شاخصهاي مربوط به مصرفها به دو نوع شاخصشاخص

  ]:12پردازیم [ها میترین و پرکاربردترین آن ها، در ادامه به بررسی مهمتعدد این شاخص

   کنندههاي مربوط به مصرفشاخص 1- 1- 2-3-3

 : SAIFI 1شاخص متوسط فراوانی قطع برق سیستم،  .1

)2-4(  SAIFI = 
	مشترکین هايقطعی کل	تعداد		

کل	تعداد	مشترکین
 = 




i

ii

N

N
 

  ام است.iتعداد مشترکین در محل بار  Niو نرخ خروجی  λiکه 

 : CAIFI 2شاخص متوسط فراوانی قطع برق مشترك،  .2

)2-5(  CAIFI = 
	مشترکین هايقطعی کل	تعداد		

کل	تعداد	مشترکین	تحت	تأثیر
 

                                                             
1 System Average Interruption Frequency Index 
2 Customer Avrage Interruption Frequency Index 
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از نظر فرمول فقط در مقدار مخرج کسر است. در استفاده این شاخص،  SAIFIتفاوت این شاخص با 

بار  ها که در سال ممکن است اتفاق بیافتد فقط باید یکهاي آنمشترکین باید بدون توجه به تعداد قطعی

  شمارش شوند.

 SAIDIشاخص متوسط مدت قطع برق سیستم،  .3
1 :  

)2-6(  SAIDI = 
	قطعی	مشترکین هايزمان مجموع	

کل	تعداد	مشترکین
 = 




i

ii

N

NU
 

 

  ام است.iتعداد مشترکین محل بار  Niمدت زمان سالیانه خاموشی و  Uiکه 

  : CAIDI 2شاخص متوسط مدت قطع برق مشترك،  .4

)2-7(  CAIDI = 
	قطعی	مشترکین هايزمان مجموع	

	مشترکین هايقطعی کل	تعداد	
 = 




ii

ii

N

NU


 

 

ام iتعداد مشترکین محل بار  Niمدت زمان سالیانه خاموشی و  Ui باشد ومی خروجینرخ  λiکه 

  است.

هاي برق تواند با کاهش طول مدت زمان خاموشی و یا با افزایش تعداد خاموشیاین شاخص می

  ایجادشده براي مشترکین، کاهش یابد. بنابراین کاهش آن لزوماً به معناي بهبود قابلیت اطمینان نیست.

  )ASAI )ASUIپذیري (عدم دسترسی) به سرویس،  شاخص متوسط دسترس .5

)2-8(  ASAI = 
	به	سرویس	مشترك پذیريدسترس ساعات	

ساعات	تقاضاي	مشترك
 = 








8760

8760

i

iii

N

NUN
 

 

)2-9(  ASUI = 1- ASAI = 
	مشترك	به	سرویس دسترسیعدم ساعات	

ساعات	تقاضاي	مشترك
 = 




8760i

ii

N

NU
 

 

                                                             
1  System Average Interruption Duration Index 
2  Customer Average Interruption Duration Index 
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  تعداد ساعات در یک سال است. 8760که 

دار بودن نسبت به کل  دسترسی مشترکین به انرژي برق را بصورت درصد ساعات برق ASAIشاخص 

کند. در نتیجه هر چه ساعات مورد نیاز مشترکین در تأمین انرژي برق در مدت زمان یکسال را بیان می

میزان عدم دسترسی  ASUIمقابل شاخص  بیشتر باشد قابلیت اطمینان نیز بیشتر است. در ASAIمقدار 

-12کند [مشترکین به انرژي برق را نسبت به کل ساعات مورد نیاز مشترکین در تأمین انرژي بیان می

14.[  

  بار و انرژي هاي مربوط به شاخص 2- 1- 2-3-3

باس در هاي مبتنی بر بار و انرژي، بار متوسط هر یکی از پارامترهاي مهم مورد نیاز در تعیین شاخص

  محل بار است.

  بصورت:  La  بار متوسط

)2-10(  La = Lp f 

  است 1ضریب بار fبار پیک تقاضا و  Lpکه 

)2-11(  La = 
کل	تقاضا	انرژي	در	دوره	مورد	نظر

	دوره	مورد	نظر
 = 

t

Ed  

در  t) نشان داده شده است و بطور معمول 6-2) شکل (LDC( 2در روي منحنی تداومی بار tو  Edکه 

  یک دوره یکساله است.

                                                             
1 Load factor 
2 Load Duration Curve 
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  Lp  و  Ed، t، La) : نمایش 6- 2شکل (

  

  :  ENSشاخص انرژي تأمین نشده،  .1

)2-12(  ENS = کل انرژي تأمین نشده بوسیله سیستم =  iia UL )(  

) است. KWhواحد آن کیلووات ساعت (این شاخص بیانگر انرژي تأمین نشده کل سیستم است و 

La(i)  متوسط بار متصل شده به محل بارi است. همچنین با ضرب این شاخص در هزینه واحد انرژي می -

  توان زیان ناشی از وقفه و عدم فروش انرژي الکتریکی را محاسبه نمود.

 : ASCI 2یا شاخص متوسط قطع سیستم،  AENS 1متوسط انرژي تأمین نشده،  .2

)2-13(  AENS = 
کل	انرژي	تأمین	نشده

کل	تعداد	مشترکین
 = 




i

iia

N

UL )(
 

این شاخص بیانگر مقدار متوسط انرژي فروخته نشده به هر مشترك است. ویژگی مثبت این شاخص 

از  ENSهاي مختلف است. مثلاً در یک شبکه  قابل مقایسه بودن آن در شبکه ENSنسبت به شاخص 

که تعداد مشترکین آن بیشتر از شبکه دوم است، مقدار متوسط  شبکه دوم بیشتر است ولی از آنجایی

) در شبکه اول کمتر است و این بدین معنی است که AENSانرژي فروخته نشده به هر مشترك (

  کنند. مشترکین شبکه اول مدت زمان کمتري قطعی و خاموشی را تجربه می

                                                             
1Average  Energy Not Supplied 
2 Average System Curtailment Index 
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شده است  هاي متنوع دیگري نیز تعریفشاخص IEEE Std-1366در استاندارد علاوه بر موارد فوق 

]12 -14.[  

  تأثیر تولید پراکنده بر قابلیت اطمینان 3-4- 2

هاي قدرت نقش منابع تولید پراکنده بطور مستقیم و غیرمستقیم در بهبود قابلیت اطمینان سیستم

شود بطور که دائماً دچار افت ولتاژ و در نهایت قطعی میاي را توانند برق منطقهدارند. مثلاً این منابع می

توانند با بهبود کیفیت توان و کم کردن تنش و بار از روي اجزاء شبکه بطور مستقیم تأمین کنند و یا می

غیرمستقیم باعث افزایش طول عمر اجزا شوند و با این کار قابلیت اطمینان اجزاء سیستم را افزایش دهند  

]12.[  

 

  

  تجدید آرایش 4- 2

  تعاریف 4-1- 2

  :1عملیات مانور

هاي شبکه توزیع به منظور انجام هدفی خاص (بازسازي شبکه، به باز و بسته نمودن یکسري از کلید

گردد رفع عیب، تعدیل بار، کاهش تلفات و...) که منجر به تغییر در مسیر تغذیه برخی بارهاي سیستم می

 گویند.عملیات مانور می

  

  

                                                             
1 Manoeuver 
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  مانور:نقاط 

پذیرد و عموماً شامل بریکرها، سکسیونرها، ها عملیات مانور صورت میبه نقاطی که توسط آن

گیرند)، جمپرها و بطور کل (که از ریکلوزر بالادستی خود فرمان می 1اوت، سکشنالایزرها فیوزهاي کات

نقاط مانور گویند.  شود،سایر تجهیزات حفاظتی که براي قطع و وصل خطوط در شبکه توزیع استفاده می

اند که در حالت عادي بازند و به هنگام مانور هاییشوند: دسته اول آننقاط مانور به دو دسته تقسیم می

گویند و دسته دیگر که در حالت عادي بسته می )NO( 2ها کلیدهاي ارتباطیشوند که به آنبسته می

  گویند.می )NC( 3بخشی کلیدهايها شود که به آناست و به هنگام مانور باز می

  : یا بازآرایی تجدید آرایش

گویند و هر گاه بر روي اي از حالات کلیدها (باز یا بسته) در شبکه توزیع، یک آرایش میبه مجموعه

آید که به آن تجدید آرایش یا این مجموعه، عملیات مانور انجام دهیم آرایش جدیدي از شبکه بدست می

شود اما بذکر است که بازیابی بار و تجدید آرایش هر دو با عملیات مانور انجام میگویند. لازم بازآرایی می

شود و ممکن است برخی یا همۀ بارها طی آن با یکدیگر فرق دارند زیرا بازیابی بعد از رخداد خطا انجام می

اري است که به بردیا بهره 4ریزياز طریق فیدرهاي دیگر تغذیه شوند اما تجدید آرایش یک مسئلۀ برنامه

ریزي قرار است خطا ربطی ندارد و طی آن بارهاي شبکه که در حال تغذیه هستند (یا در مسئله برنامه

ها که با عبارت دیگر تنها بعضی وقت شوند. بهتغذیه بشوند) در آرایش و توپولوژي جدیدي تغذیه می

) و 6-2هاي (توان تجدید آرایش دانست. شکلیتوان همۀ بارها را تغذیه کرد، بازیابی بار را مبازیابی بار می

  دهد.نقطه مانور است را نشان می 17پست و  4) دو آرایش مختلف از یک شبکه توزیع که داراي 2-7(

                                                             
1 Sectionaliser 
2 Tie switchs 
3
 Sectionalize switchs 

4 Planning 
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  ]15[ ) : شبکه توزیع با آرایش شعاعی7- 2شکل (

  
  ]15[ ) : آرایش دیگري از شبکه توزیع قبلی8- 2شکل (
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نکته توجه کرد در واقع قیود مسئله تجدید آرایش در حالت کلی موارد در تجدید آرایش باید به چند 

  زیر است:

 اي در شبکه موجود توپولوژي شعاعی شبکه بعد از تجدید آرایش همچنان شعاعی بماند و حلقه

 نباشد.

 ها از حد مجاز خود خارج نشود.ولتاژ تمام گره 

 جریان خطوط از حد مجاز و محدوده حرارتی خود خارج نشود. 

 بار نشوند. هاي فوق توزیع دچار اضافهپست 

است که  1مختلط-سازي غیرخطی دودوییسازي، تجدید آرایش شبکه یک مسئله بهینهاز نظر بهینه

  ]. 16کند[دهد و متغیرهاي پیوسته شبکه برق را مدل میها را نشان میمتغیرهاي باینري وضعیت سوئیچ

ها نقطۀ مانور وجود داشته باشد به تعداد خط داشته باشیم که بر روي آن nاگر در یک شبکه توزیع 

n2  20آرایش مختلف براي این شبکه وجود دارد (اگرn=  که البته برخی از 220= 1048576باشد آنگاه (

  ها به دلیل عدم رعایت قیود غیرقابل قبولند.آن

توان به دو ها را میر رفته است که آنهاي گوناگونی در حل مسئله تجدید آرایش بکاتاکنون روش 

  دستۀ اصلی تقسیم کرد:

 2هاي ریاضی یا کلاسیک (قطعی یا غیراحتمالیروش ( 

 5(تصادفی یا احتمالی 4و فراابتکاري 3هاي ابتکاريروش( 

  

                                                             
1 mixed-binary 
2 Deteministic 
3 Heuristic 
4 Meta-Heuristic 
5Stochastic 
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 1هاي ریاضی که بسیار جدید هستند، ابتدا مسئلۀ تجدید آرایش را بصورت یک مسئله محدبدر روش

هاي ریاضی این است که کنند. از مزایاي روشهاي لاگرانژ و.... حل میو سپس آن را به روشآورند در می

آید یک مینیمم یا ماکزیمم مطلق است. اگر بخواهیم یک مسئله را به روش جوابی که در پایان بدست می

ها را در ان شاخهها و جریسازي کنیم حتماً باید قیود مسئله مانند شعاعی بودن، ولتاژ گرهریاضی بهینه

  توان از معایب این روش دانست.قالب یک تابع ریاضی مدل کنیم که این را می

هاي مختلفی را براي هاي مشترکی دارند. همۀ آنها باید آرایشهاي ابتکاري و فراابتکاري ویژگیروش

اند  نادرست هایی کههاي مورد قبول را از آرایشبهبود خود در هر مرحله تولید کنند، سپس آرایش

تشخیص دهد و در انتها هدف مورد نظر ما را (مثلاً قابلیت اطمینان شبکه، تلفات و...) در حل مسئلۀ 

ها این است که نیازي به مدل مسئله به صورت یک تابع تجدید آرایش محاسبه کند. از مزایاي این روش

ها یک عیب عمده کنند. اما این روشسازي غیر محدب را هم حل توانند مسائل بهینهریاضی نیست و می

دارند و آن این است که ممکن است جواب نهایی یک اکسترمم مطلق نباشد و مسئله در یک اکسترمم 

-ها به جاي بررسی تمام فضاي مسئله تنها بخشی از آن بررسی میمحلی گیر کند. در واقع در این روش

  کنند.را فداي سرعت می کاهند و دقتوجوي مسئله میشود و از حجم فضاي جست

هاي خوب و سریع و نه لزوماً بهینه هایی هستند که براي یافتن جوابهاي ابتکاري، الگوریتمروش

سازي را ندارند و براي ها قابلیت حل همه مسائل بهینهشوند. این روشبراي یک مسئلۀ خاص طراحی می

هاي ابتکاري در مسئله تجدید برخی از روشهر مسئله با توجه به شرایط آن ممکن است راهگشا باشند. 

  ] : 15آرایش عبارتند از [

 هاروش بستن کلید .1

 روش باز نمودن کلیدها .2

                                                             
1 Convex 



٣٢ 
 

 روش گروه کلید .3

شوند و بصورت تصادفی اما هدفمند و کارآمد هاي فراابتکاري معمولاً از طبیعت الهام گرفته میروش

هاي طبیعی با وجود نمایند. برخی از پدیدهکت میدنبال جواب بهینه فراگیر حر در فضاي جواب مسئله به

هاي زیر از روند. الگوریتم هاي نزدیک به حالت بهینه میتصادفی بودن به طرز جالبی به سمت حالت

  ].15باشند [هاي فراابتکاري میمشهورترین الگوریتم

 1الگوریتم ژنتیک .1

 2الگوریتم کلونی مورچگان .2

 3وجوي ممنوعالگوریتم جست .3

 4الگوریتم جستجوي هارمونی .4

 5سازي شدهالگوریتم بازپخت شبیه .5

سازي تجمعی ذرات و الگوریتم یادگیري تقویتی و... هم وجود هاي دیگري مانند الگوریتم بهینه روش

  توانند در حل مسئله تجدید آرایش بکار روند.دارد که می

هستند اما از  مختلط-دودوییزي سائل بهینهترین روش براي حل مسامناسبهاي فراابتکاري روش

آنجایی که ممکن است جواب فراگیر را بدست نیاورند بهتر است چند بار اجرا شوند تا بهترین جواب 

  بدست بیاید.

  

  

                                                             
1 Genetic Algorithm 
2 Ant-colony Algorithm 
3 Tabu-search Algorithm 
4 Harmony-search Algorithm 
5 Simulated-annealing Algorithm 



٣٣ 
 

  اهداف و مزایاي تجدیدآرایش 4-2- 2

  و افزایش قابلیت اطمینان بازیابی بار 2-4-2-1

باشد. وقتی خطایی در شبکۀ توزیع رخ  بار میترین نتایج تجدید آرایش شبکه، بازیابی  یکی از مهم

توان  برق شود. اما با عملیات مانور و تغییر آرایش شبکه می دهد ممکن است بخش وسیعی از شبکه بی می

یابد تواند بهبود و افزایش  برخی بارها را بازیابی نمود. در واقع با تجدید آرایش قابلیت اطمینان سیستم می

-هستند زیرا هر چه مسیر براي تغذیه گره NOم به تعداد خطوطی بستگی دارد که و میزان  این بهبود ه

برق بیشتر باشد احتمال اینکه آرایشی پیدا شود که قیود را ارضا کند بیشتر است. در حالت کلی هاي بی

خرابی اي که کمترین احتمال توان تجدیدآرایش را با هدف بهبود قابلیت اطمینان انجام داد به گونههم می

  و از دست دادن بار براي سیستم بدست آید.

  کاهش تلفات 2-4-2-2

- باشد. همانطور که میترین مزایاي تجدید آرایش، کاهش تلفات شبکه توزیع می یکی دیگر از مهم

کننده توسط یک  وجود داشته باشد و چه نباشد، هر مصرف DGدانیم در شبکه توزیع شعاعی، چه در آن 

کند. حال اگر بتوان با تغییر توپولوژي  سري خطوط و از یک مسیر خاصی انرژي الکتریکی را دریافت می

تري تلفاتاي تغییر داد که این مسیر داراي عبور توان کم گونه ها را به کننده شبکه مسیر تغذیۀ مصرف

توان تلفات شبکه را کاهش داد. بنابراین همواره آرایشی وجود دارد که باشد، مینسبت به مسیر قبلی 

گذاري و خرید باشد. در واقع کاهش تلفات از طریق تجدید آرایش، به سرمایهداراي کمترین تلفات می

  ].15آید [تجهیزات و اصلاح شبکه نیازي ندارد و تنها با تغییر در آرایش شبکه موجود بدست می
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  و پایداري ولتاژ بهبود پروفیل ولتاژ 2-4-2-3

باشد که کنندگان داشتن ولتاژ در حد مجاز یکی از فاکتورهاي مهم کیفیت برق میاز دید مصرف

هاي توزیع شعاعی بیشتر اتفاق  شود طول عمر تجهیزات کاهش پیدا نکند. این موضوع در شبکه باعث می

  ].15باشد [ولتاژ شبکه تقریباً مترادف با کاهش تلفات میافتد. لازم بذکر است بهبود پروفیل  می

درجه امنیت سیستم قدرت از دیدگاه پایداري استاتیکی ولتاژ هاي متعددي جهت ارزیابی شاخص

بردار با گرفته شده است. بر این اساس بهره P-Vها از نقطه بحرانی منحنی وجود دارد که اساس همگی آن

برداري آینده از سیستم، به ارزیابی درجه ایمنی سیستم از دیدگاه ایط بهرهداشتن نقطه کار فعلی و شر

  ].17پردازد [ پایداري استاتیکی ولتاژ می

  اي تجهیزات و توسعه شبکهتعمیرات دوره 2-4-2-4

هاي با برنامه جهت تعمیرات هاي توزیع به دلیل تغییرات و توسعه جدید نیازمند خاموشیشبکه

باشد. در این مواقع با تغییر آرایش شبکه و تغذیۀ مشترکین از مسیرهاي دیگر شبکه میاي و توسعه دوره

  ].15شوند را به حداقل رساند [برق میتوان تعداد مشترکینی که بیمی

  متعادل نمودن بار خطوط توزیع 2-4-2-5

خطوط توزیع هاي توزیع همواره با آن مواجه هستند عدم تعادل بار بین یکی از مشکلاتی که شبکه

شود. زیرا از یک خط کمتر از ظرفیت نامی و از خط دیگر باشد که سبب عدم استفاده بهینه شبکه میمی

شود و افزایش تلفات، ضعف ولتاژ و گاهی خاموشی مشترکین را به  برداري میبیشتر از ظرفیت نامی بهره

  ].15بارتر منتقل نمود [به روي فیدرهاي کم توان بار را از فیدر پرباردنبال دارد. با تجدید آرایش شبکه می
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  مروري بر کارهاي گذشته در زمینه تجدید آرایش 4-3- 2

توان در دو بخش همانطور که گفته شد کارهایی که در زمینه تجدید آرایش انجام شده است را می

ادفی قدمت هاي تصهاي ابتکاري و فراابتکاري قرار داد. از آنجایی که روشهاي ریاضی و روشروش

  تر هستند.هاي ابتکاري قدیمیهاي تصادفی، روش کنیم. در بین روشها شروع میبیشتري دارند از آن

هاي ابتکاري براي حل مسئله تجدید آرایش اولین کسانی بودند که از روش Backو  Merlinآقایان 

بسته است و شبکه توزیع، ها ابتدا فرض شده است تمام سوئیچ Backو  Merlinاستفاده کردند. در روش 

شود، در وضعیتی است که داراي حلقه است سپس بر اساس که با ساختار درخت فراگیر نمایش داده می

بخشند تا شوند و در هر مرحله تلفات شبکه را بهبود میها بصورت تک تک باز میاستراتژي خاصی شاخه

] بر اساس مفهوم 19کاري متفاوت در []. یک روش ابت18اینکه آرایش با تلفات مینیمم بدست آید [

تعویض سوئیچ انجام شد، به اینصورت که باز کردن یک سوئیچ متناظر است با بستن سوئیچ دیگر، تا 

هدفه و فقط با هدف کاهش تلفات انجام هاي بالا به صورت تکشعاعی بودن شبکه حفظ شود. تمام روش

ن کلیدها استفاده کردند و ابتدا همۀ کلیدها را بسته نیز از روش باز نمود Wuو  Baranشده است.  آقاي 

شود و باز باشد انتخاب میاي که بیشترین تلفات را دارا میدر نظر گرفتند و سپس با انجام پخش بار، حلقه

یابد تا به بهترین آرایش منجر شود این روند تا باز شدن آخرین کلید از آخرین حلقه موجود ادامه میمی

اي ها شاخه]. آن21بهبود داده شد [ Hongبه وسیله آقاي شیرمحمدي و  Backو  Merlinار ]. ک20شود [

آمد را از نظر کردند و آرایش جدیدي که با این عمل پدید میکند را باز میکه کمترین بار را تحمل می

پیشنهادشده، از هاي ابتکاري دادند. اکثر روشها مورد بررسی قرار میبرآورده ساختن شرایط و محدودیت

] از یک پخش بار بهینه و 22در [ Gomez] نشأت گرفته است. آقاي 18در [ Backو  Merlinکار آقایان 

با استفاده از تحلیل حساسیت براي مشخص کردن سوئیچ بعدي که باید باز شود بهره برد. آقاي 

Abulwafa ] بار توزیع بر اساس تئوري گراف، به ] ضمن ارائه روشی جدید براي محاسبۀ پخش23در
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بررسی مسئلۀ تجدید آرایش پرداخت به اینصورت که با اعمال پخش بار اختلاف ولتاژ دوسر کلیدهاي 

- شود، سپس در بین کلیدهاي ارتباطی آنکه بیشترین اختلاف ولتاژ را دارد بسته میارتباطی محاسبه می

شود و این روند ادامه دارد تا آرایش با دیگري باز میشود و سپس براي اینکه حلقه ایجاد نشود، کلید 

] آورده شده 25و  24ترتیب در [ هاي ابتکاري دیگري هم وجود دارد که بهمینیمم تلفات بدست آید. روش

هاي ابتکاري براي هاي بسیار زیادي انجام شده است و برخلاف روشهاي فراابتکاري کاراست. اما در روش

) GAاولین کسی بود که از الگوریتم ژنتیک ( Naraدهد. آقاي خوبی جواب می به هاي بزرگ همسیستم

هاي جدیدتري ]. به مرور زمان روش26براي حل مسئلۀ تجدید آرایش با هدف بهبود تلفات استفاده کرد [

از روش کلونی مورچگان استفاده  Alshehri] 27هم براي حل مسئله تجدید آرایش استفاده شدند. در [

سازي بار را دهد و تلفات توان و متعادلو فیدبک مثبت انجام می 1وجو را بر اساس طمعکه جست کرد

] و 28بخشد این الگوریتم از رفتار طبیعی مورچگان براي پیدا کردن غذا الهام گرفته است. در [بهبود می

هاي بعدها نسخهوجوي تابو استفاده شده است. سازي ذرات تجمعی و جست] به ترتیب از روش بهینه29[

] از روش میکروژنتیک براي حل مسئله چندهدفه 30جدیدتري از الگوریتم ژنتیک انتشار یافت. در [

هاي تجدید آرایش استفاده شد و در آن تلفات توان در چند مرحله بطور دو به دو به همراه یکی از شاخص

بخشیده شد که نقاطی تحت عنوان پارتوفرانت در هر مرحله بدست قابلیت اطمینان بطور همزمان بهبود 

آمد. برخی با ترکیب چند روش فراابتکاري جهت حل مسئله تجدید آرایش استفاده کردند. آقاي 

Olamaei  دو الگوریتم کلونی مورچگان و بازپخت فلزات را با یکدیگر ترکیب کرد و از آن براي کاهش

  ].31استفاده کرد [ تلفات و بهبود پروفیل ولتاژ

 . مرجعانداستفاده کرده DGدر حضور  تجدید آرایشبراي حل مسئلۀ  هاي فراابتکاريروش اخیراً از

] آقاي نیکنام با استفاده از یک روش 33در مرجع [ کار استفاده کرده است. براي این GA] از روش 32[

                                                             
1 Greedy 
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گیري زنبور عسل به بررسی مسئلۀ تجدید آرایش و همزمان، تعیین سازي چندهدفه به نام جفتبهینه

هاي خورشیدي پرداخته هاي سوختی و پنلهاي تجدیدپذیر شامل توربین بادي و سلولDGظرفیت بهینه 

ها DGشود لازم بذکر است در این مرجع مکان ها در انتها بصورت جبهۀ پارتو نشان داده میاست و جواب

بار  تعادلمنابع تولید پراکنده براي بهبود ضریب  حضوراز بازآرایی در  ]34[ در مرجع از قبل معلوم است.

براي  تابواز الگوریتم جستجوي ] 35[در مرجع  . همچنیناند نمودهسازي تلفات اهمی استفاده  و حداقل

آقاي  .منابع تولید پراکنده استفاده شده است تولید توانحداقل سازي تلفات اهمی و حداقل سازي هزینه 

Olamaei  سازي  بهبود پروفیل ولتاژ و حداقل منابع تولید پراکنده برايو همکارانش از بازآرایی در حضور

  .]29[ اند جستهبهره هزینه تولید و کاهش کلیدزنی 

سازي اشاره کرد که مسئله تجدید آرایش را خطی Romasتوان به کار آقاي هاي ریاضی میدر روش

ریزي خطی آن را با هدف کاهش تلفات حل کرد اما عیب اصلی روش وي این کرد و با استفاده از برنامه

] یک مدل دقیقی 37و همکارانش در [ Khodr]. آقاي 36کرد [بود که تلفات را به صورت دقیق مدل نمی

به دلیل غیر محدب بودن  Khodrبکار گرفتند. اما کار آقاي  Bendersاز تلفات شبکه را در روش تجزیه 

] مسئلۀ تجدید آرایش با هدف کاهش 16تواند حل مسئله به جواب فراگیر را تضمین کند. در مرجع [نمی

هاي بر اساس قالب مربعی محدب، از فرمول 1ترکیبی-تلفات، به صورت یک مسئله محدب عدد صحیح

عدد سازي استفاده از بهینهکند. ده است و مقدار دقیق تلفات شبکه را بهینه میبندي شپخش بار فرمول

- ها بکار برده شد و سالانه باعث ذخیره میلیوناز وقتی که براي در مدار قرار دادن نیروگاه ترکیبی-صحیح

  ها دلار شد در صنعت برق رشد پیدا کرد.

  

                                                             
1 Mixed-Integer   
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  خلاصه فصل 6- 2

پیرامون منابع تولید پراکنده، قابلیت اطمینان، تجدید آرایش  در این فصل به تعاریف و مفاهیم کلی

پرداخته شده است. ابتدا در مورد اثرات مثبت و منفی تولید پراکنده بر روي شبکه برق و بخصوص شبکه 

توزیع  بحث شد و گفته شد که حضور منابع تولید پراکنده در شبکه باعث تغییر دادن این ساختار شارش 

ریزي شده متداول سیستم توزیع داشته تواند تأثیرات فراوانی بر عملکرد برنامهاین امر می شود کهتوان می

هاي قابلیت اطمینان از نظر بار و مشترك پرداخته شد. مفهوم تجدید باشد. سپس به بررسی شاخص

هاي حل آرایش و تعاریف و قیود مربوط به آن بطور کامل گفته شد. اهداف و مزایاي تجدید آرایش و روش

مسئله تجدید آرایش نیز بصورت کلی بررسی شد. در انتها نیز برخی کارهایی که سایر محققان تاکنون در 

  اند بیان گردید.ها انجام دادهزمینه تجدید آرایش و جایابی بهینه در مقالات و نشریه
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  فصل سوم

  

  

  

 هوشمند پخش بار توزیع و الگوریتم

NSGA II 
 

  

  

  

  

  



٤٠ 
 

  مقدمه 3-1

- ها در هر مسئله تجدید آرایش پخش بار است. مسئله تجدید آرایش چه به روشیکی از نیازمندي

ها هاي ابتکاري و فراابتکاري، به علت اینکه باید قیودي مانند ولتاژ گرههاي ریاضی حل شود و چه به روش

ن لازم است به پخش بار توزیع توجه ها در آن رعایت شود نیاز به پخش بار دارد. بنابرایو جریان شاخه

جایی که تقریباً هاست. از آنهاي مسئله تجدید آرایش، روش حل آناي بشود. یکی دیگر از نیازمنديویژه

هدفه و فقط  هاي ریاضی که تاکنون در حل مسئله تجدید آرایش بکار رفته است به صورت تکهمۀ روش

نامه قرار است تجدید آرایش همزمان ناز آنجایی که در این پایااند و براي مینیمم کردن تلفات بکار رفته

خواهیم همزمان تلفات و قابلیت اطمینان را بهبود بخشیم لذا ها انجام شود و همینطور میDGبا جایابی 

هاي فراابتکاري و سازي ریاضی آن کار بسیار دشواري است. بنابراین مجبوریم به سمت روشمدل

، PSO، GA ،GAμ١هاي هوشمند مختلفی نظیر هاي قبلی الگوریتمهوشمند برویم. در بخشهاي الگوریتم

اند. یکی گیري زنبور عسل و... نام برده شده و گفته شده است در مسائل تجدید آرایش بکار رفتهجفت

-بهاي هوشمند که کارایی بسیار خوبی در مسائل چندهدفه دارد الگوریتم ژنتیک با مرتدیگر از روش

NSGA II( 2سازي نامغلوب نسخۀ 
شود و پس از دهی به توابع استفاده نمیاست که در آن از روش وزن )2

سازي در شوند. روش مورد استفاده براي بهینهنمایش داده می 3ها در قالب جبهۀ پارتواجراي برنامه جواب

  است.  NSGA IIنامه این پایان

  

  

                                                             
1 Microgenetic Algorithm 
2 Nondominated Sorting Genetic Algorithm II 
3 Pareto Optimal 
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  توزیع پخش بار 3-2

بار در بسیاري باشد. پخش هاي قدرت پخش بار میمهم در حل مسائل سیستمیکی از ابزارهاي 

وغیره  DGمسائل سیستم مانند تجدید آرایش شبکه، محاسبه تلفات، محاسبه افت ولتاژ، جایابی بهینه 

روند. هاي انتقال به کار میسایدل عمدتاً براي شبکه-رافسون و گوس-کاربرد دارد. پخش بارهاي نیوتون

شوند و یا همگرا نمی برخی مواقعدر شبکه توزیع زیاد است در  R/Xبارها به دلیل اینکه نسبت پخشاین 

هاي دیگر که براي محاسبۀ دهند. در نتیجه به سمت روشیا در صورت همگرا شدن جواب دقیقی نمی

م توزیع هاي مختلفی براي انجام پخش بار در سیست روش. رویمهاي توزیع است میبار در شبکهپخش

، روش ]39-38- 15[ پسرو-روش پیشرو ،ها روش نیتر یاصلترین و  شعاعی وجود دارد که از جمله مهم

در ادامه به بررسی و  .]23[ باشد می ها و روش مبتنی بر نظریه گراف] 40[ امپدانس محاسبه ماتریس

  شود.بار توزیع پرداخته میالگوریتم پخش یک نوعتشریح 

باشد. در از محاسبات کلیدي براي تعیین رفتار استاتیکی سیستم توزیع می محاسبات پخش بار یکی

ها هاي متداول پخش بار توزیع دیگر کارآیی لازم را نداشته و باید در این روشحضور تولید پراکنده روش

در محاسبات پخش بار مدل  PQیا  PVهاي تغییراتی حاصل گردد. واحدهاي تولید پراکنده بصورت شین

شوند. اما معمولاً بصورت یک بار منفی در مطالعات پخش بار در نظر گرفته می PQهاي شوند. شینمی

]. از پخش 39باشد [تري در حل پخش بار مینیاز به فرآیندهاي اضافه PVهاي براي مدل کردن شین

شوند می، مدل PQ، وقتی که به صورت بار DGتوان در حضور باري که در ادامه تشریح خواهد شد می

  استفاده کرد.
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  توزیعپخش بار بیان گام به گام  3-2-1

نوشته شوند یعنی  1شوند باید به صورت عمومیبارهایی که در مسئلۀ تجدید آرایش استفاده میپخش

هاي مختلف جواب دهند. بنابراین الگوریتم ابتدا باید قدرت تشخیص توپولوژي شبکه را داشته براي آرایش

هاي مربوط به شبکه را بطور جداگانه، از باس اسلک تا باس انتهایی مربوط به ه تمام شاخهباشد. یعنی اینک

آن شاخه را داشته باشد. یعنی اگر شبکه مثلاً چهار شاخه داشت باید دو پارامتر تعریف شود که یکی 

و دیگري  دهد، از خط اول تا خط انتهایی شاخه مورد نظر، را نشان میشماره خطوط مربوط به هرشاخه

- هایی که در هر شاخه، از باس اسلک تا باس انتهایی شاخه مورد نظر، قرار دارند را نشان میشماره باس

دهد. قبل از اینکه الگوریتم تشخیص توپولوژي تشریح شود باید گفته شود که هر آرایشی که به برنامۀ 

شود شامل توان بار استفاده میشود تمام اطلاعات مربوط به آن آرایش که در پخش پخش بار داده می

هاي دو سر هر خط و مقاومت و راکتانس هر خط هم به ها، شمارة خطوط، شمارة باساکتیو و راکتیو باس

  خواهیم بدست آوریم.شود. فرض کنید توپولوژي شبکه زیر را میپخش بار داده می

  

          

  

  ) : شبکه توزیع نمونه براي تشخیص توپولوژي1- 3شکل (

  

  

  

                                                             
1 General 

٢ 
B١ 

١ 

۴ ۵ 

٣ ۶ 
B٢ 

B٣ 

B۴ 

B۵ 
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  ) : اطلاعات مربوط به شبکه توزیع نمونه1- 3جدول (

  شمارةخط  1  2  3  4  5

  باس ابتدا  1  2  3  4  3

  باس انتها  2  3  4  5  6

  الگوریتم تشخیص توپولوژي به صورت زیر است:

هاي ابتدا و انتها را در دارد. براي اینکار تمام باسابتدا باید بدانیم در هر آرایش چند شاخه وجود  .1

 دهیم.بردار زیر قرار می

S=[6،5،4،3،2،3،4،3،2،1] 

ها شاخه خارج دهد که از آن باستکرار شدند نشان می Sهایی که بیش از دوبار در بردار باس

، سه بار تکرار شد 3 . مثلاً گرة2هاي خروجی برابر است با تعداد تکرار منهاي شود. تعداد شاخهمی

  ها است و در ابتدا برابر یک است. بیانگر تعداد شاخه LBبنابراین یک شاخه از آن خارج شده است. 

بیش از  3شود. در شبکه بالا فقط باس اضافه می LBشود و به به ازاي هر باس شرط بالا چک می .2

 شود. می 2ها برابر دوبار تکرار شده است بنابراین تعداد شاخه

 روند زیر باید انجام شود. LBاکنون به تعداد  .3

 کنیم و متغیر دلخواه از باس اسلک شروع میP دهیم. را برابر یک قرار می 

 ) کنیم که ) چک می1-3سپس از جدولp  جزء باس ابتدا یا انتهاي کدام خط است. اگر

دهیم و اگر جزء را برابر باس انتها قرار می pشود و می pp=pجزء باس ابتداي خط بود 

دهیم. و سپس را برابر باس انتها قرار می pشود و می pp=pباس انتهاي خط بود باز هم 
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کنیم و در نهایت ذخیره می Nرا در بردار  pو  ppو به ترتیب  Lشمارة خط را در بردار 

 کنیم.ستون مربوط به آن خط را حذف می

 دهیم که به هنگام چک کردن مرحلۀ قبل را آنقدر ادامه میP .هیچ خطی پیدا نشود ،

در بیش از یک خط وجود  pلازم به ذکر است اگر در هنگام چک کردن متوجه شدیم که 

 3شود که در اینجا شمارة اي رسیدیم که چند شاخه از آن خارج میداشت (یعنی به گره

که وقتی شمارة خطوط  کنیم اما باید توجه کنیماست) یک خط را به دلخواه انتخاب می

رسیدیم بین خطوط  3خواهیم پیدا کنیم وقتی به گرة هاي بعدي را میهاي شاخهو گره

 خط انتخاب شده در مرحلۀ قبل را انتخاب نکنیم. 3متصل به باس 

  روند اجراي تشخیص توپولوژي به صورت زیر است. 

  براي تشخیص توپولوژي جدول اتصالات شاخه و گره) : 2- 3جدول (

  شمارةخط    2  3  4  5

  باس ابتدا    2  3  4  3

  باس انتها    3  4  5  6

 

L1=[1]              N1=[ 2،1 ]  

 و L1وجود دارد.  2، باس 2است و از بین خطوط بالا فقط در خط  2pاکنون 

N1  دهد. هاي شاخۀ یک را نشان می گرهبه ترتیب شمارة خطوط و  
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  براي تشخیص توپولوژي اتصالات شاخه و گره تغییر یافتهجدول ) : 3- 3جدول (

  شمارةخط      3  4  5

  باس ابتدا      3  4  3

  باس انتها      4  5  6

 

L1=[ 2،1 ]              N1=[3،2،2،1] 

وجود دارد. بنابراین به  5و3است و این باس در خطوط  3pدر این مرحله 

 شود.انتخاب می 5دلخواه یک خط مثلاَ خط 

  براي تشخیص توپولوژي جدول اتصالات شاخه و گره) : تغییر مجدد 4- 3جدول (

  شمارةخط      3  4  

  باس ابتدا      3  4  

  باس انتها      4  5  

 

L1=[5،2،1]              N1=[6،3،3،2،2،1] 

در هیچ خطی وجود ندارد به این ترتیب یک شاخه مشخص شد. و براي شاخۀ بعدي همین  6عدد 

که قبلاً انتخاب شد انتخاب  5رسید دیگر خط  3شود با این تفاوت که وقتی به گرة روند از اول شروع می

در  Nار هاي تکراري، بردشود. که با حذف گرهشاخه بصورت زیر می 2براي هر  Nو  Lشود. در نهایت نمی

  آید.نهایت به صورت زیر در می

L1=[5،2،1]              N1=[6،3،2،1] 



٤٦ 
 

L2=[4،3،2،1]          N2=[5،4،3،2،1] 

ها هاي هر آرایش را بدست آوریم. با داشتن شاخهتوانیم شاخهبنابراین با استفاده از الگوریتم بالا می

(که در ادامه تعریف خواهند شد)  BIBCو  BCBVهاي محاسبات پخش بار شامل محاسبۀ ماتریس

  شوند.سازي میتر پیادهراحت

کنیم. جریان ] پخش بار را به صورت زیر حل می23هاي مربوط به مرجع [استفاده از فرمول اکنون با

به ترتیب توان اکتیو و راکتیو بار و ولتاژ باس  Viو  Qiو  Piآید. تزریقی در هر باس از رابطۀ زیر بدست می

iهاي اکتیو و شود پس باید توانباشد. علامت منفی به این دلیل است که بار در هر باس مصرف می م میا

  شوند، منفی شوند. راکتیو که بصورت مقدار مثبت وارد می

)3-1(  
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  ) قابل استخراج است.BIBCها توسط ماتریس (ارتباط بین جریان تزریقی و جریان شاخه

)3-2(  

B1=I1+I2+I3+I4+I5+I6          

B3= I4+I5 

B5= I6                                                          

  آید.به دست می BIBCاگر روابط فوق به صورت ماتریسی نوشته شود ماتریس 

)3-3(  ]][[
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  ) قابل استخراج است.BCBVماتریس (ها هم توسط ها و ولتاژ گرهارتباط بین جریان شاخه

)3-4(  
12112 ZBVV   
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)3-5(  
23223 ZBVV   

)3-6(  
343232121134334 ZBZBZBVZBVV   

  ها به صورت زیر است: بنابراین رابطۀ بین اختلاف ولتاژ نسبت به باس اسلک و جریان شاخه

)3-7(  IBIBCBCBVBBCBVV   

)3-8(  IDLFV   

شود. سپس تا زمانی که خطا از ها مقدار اولیۀ یک داده می، ابتدا به همۀ گرهDLFبعد از محاسبۀ 

  کند:مقدار مورد نظر کمتر نشد روند زیر ادامه پیدا می

 شود.با توجه به مقدار ولتاژ و توان بارها جریان تزریقی هر باس محاسبه می 

  با استفاده ازDLF ،VΔ شود:و طبق رابطۀ زیر ولتاژ هر باس محاسبه می شودمحاسبه می 

)3-9(  VVVi  1  

 شود:مقدار خطا در هر مرحله از رابطه زیر محاسبه می 

)3-10(  |)max(|
1 k

i

k

i VVerror 
  

) 3-3(شوند. جریان خطوط هم از رابطۀ شود و ولتاژها محاسبه میدر نهایت الگوریتم بالا همگرا می

) 2-3توان تلفات را هم محاسبه کرد. الگوریتم پخش بار بالا در شکل (آید که به وسیلۀ آن میبدست می

  آورده شده است.
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new oldV V V  

  
  ): فلوچارت مربوط به پخش بار2- 3شکل (
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 NSGA II هوشمند الگوریتم 3-3

- هاي تحلیلی سنتی امکانبهینه با استفاده از روش سازي پیدا کردن حالتدر بسیاري از مسائل بهینه

هاي ابتکاري و فراابتکاري به خاطر عدم نیاز باشد. از اینرو الگوریتمپذیر میپذیر نبوده یا به سختی امکان

ها، سادگی روش و ها و پیوستگیسازي ریاضی و عدم سروکار داشتن با مشکلات مربوط به مشتق به مدل

هاي اند. یکی از زیرمجموعهها به زبان کامپیوتر مورد توجه زیادي قرار گرفتهآنسازي سهولت پیاده

وجوي کلی است و از قوانین تکامل باشد که یک روش جستهاي تکاملی الگوریتم ژنتیک می الگوریتم

 ریتمباشد. این الگو سازي قابل استفاده می کند و براي بسیاري از مسائل بهینهبیولوژیک طبیعی تقلید می

هاي مسئله قانون بقاي بهترین را اعمال هاي بهتر، بر روي یک سري از جوابخاطر بدست آوردن جواب به

  ].15هاي جدید با شرایط مسأله سازگارتر باشند [شود که نسلکند. این فرآیند باعث می می

شود و بطور  در نظر گرفته 1از آنجاییکه اگر تجدید آرایش شبکه توزیع بصورت یک مسئله چندهدفه

تواند نتیجه بهتري براي شبکه توزیع به ارمغان بیاورد، در این همزمان دو یاچند هدف بهینه گردد، می

هاي مختلفی براي حلّ مسائل چندهدفه روششود. بخش به بررسی یک الگوریتم چندهدفه پرداخته می

  شود:وجود دارد که شامل موارد زیر می

 2دارمجموع وزن  

هاي دیگر قدمت و سادگی بیشتري دارد و به این صورت است که در آن هر تابع این روش از روش 

هدف، در یک ضریب وزنی (بستگی به درجه اهمیت تابع هدف دارد همچنین مجموع ضرایب وزنی باید 

ف هاي مختلف با هم جمع  و به عنوان یک تابع هدشود و سپس توابع حاصل با وزنیک باشد) ضرب می

                                                             
1 Multi Objective 
2 Weighted Sum 
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هدفه سازي، به یک مسئله تکشود. در این حالت مسئله بهینهسازي اختیار میکلی براي مسألۀ بهینه

- شود اما یک عیب اساسی دارد و آن این است که توابع هدف اختیار شده در یک مسألۀ بهینهتبدیل می

را خواهند داشت.  از یک جنس نیستند و در حالت کلّی، حوزة تغییرات متفاوتی وماًزل چندهدفه سازي

تواند کارآمد باشد زیرا تنهایی نمیبنابراین، ذاتاً جمع نمودن این توابع با یکدیگر اشتباه است و این روش به

توابع هدف براي جمع شدن نیازمندند که نرمالیزه شوند و در این حالت تا حدود بسیار زیادي مشکل بالا 

توان توابع هدف مورد نظر را همجنس گاهی اوقات می طور کامل قابل حل نیست.حل خواهد شد اما به

- توان بهاي که همگی یک کمیت مشترك را معرّفی نمایند. براي مثال، در بسیاري از مسائل میکرد بگونه

هاي جاي اتخاذ مستقیم یک کمیت به عنوان تابع هدف، هزینۀ پولی معادل با آن را در نظر گرفت و هزینه

پذیر باشد، روش مختلف را با هم جمع نمود. این روش در صورتی که عملی و تحقّقهاي مربوط به کمیت

جنس نمودن توابع هدف مختلف کاري دشوار و یا غیرواقعی است. اي از موارد همدرستی است، اما در پاره

بدیل کرد اما توان به هزینه تمثلاً توابع هدف تلفات و پروفیل ولتاژ را در نظر بگیرید، تبدیل تلفات را می

  تبدیل پروفیل ولتاژ به هزینه کار بسیار دشواري است.

 1جبهۀ پارتو  

جاي یک پاسخ بهینه باشد. در این روش بهسازي پارتو میاین روش، الگوریتم متفاوتی با نام بهینه

 که هیچ کدام برتريگردد حاصل می چندهدفهسازي اي از چندین جواب بهینه براي مسألۀ بهینهمجموعه

ها براي توابع هدف مختلف و هر کدام معادل با اتخاذ ترکیب خاصی از مقادیر وزن مطلقی بر دیگري ندارد

هاي روش جبهۀ پارتو است. هر جواب دار، یکی از جواببیان دیگر، جواب روش مجموع وزن باشند. بهمی

دهد. از اسخ بهینه را ارائه میازاي آن پپارتو درجۀ اهمیت خاصی را به توابع مختلف اختصاص داده و به 

گذارد که با توجه به درجۀ این جهت، مجموعه جواب حاصل از روش پارتو این امکان را در اختیار می

                                                             
1 Pareto Front 
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اهمیت قائل شده براي توابع هدف مختلف، انتخاب بهینه انجام شود. از این رو با توجه به مزّیت این روش، 

به نام الگوریتم ژنتیک استفاده از یک نوع الگوریتم ژنتیک سازي فوق با در این بخش، مسألۀ بهینه

بار توسط پروفسور ) حل می شود که اولینNSGA II( 2سازي نامغلوب نسخهچندهدفه با مرتب

Kalyanmoy Deb  معرفی شده است. سه ویژگی اصلی این روش عبارتست از: 41[  و همکارانش در [

هاي خوب که قبلاً (مانع شدن از، از دست دادن جواب 1گرایینخبه-پیچیدگی محاسباتی کم ب -الف

). اخیراً در تجدید آرایش براي شبکۀ توزیع از این σshareمشخص کردن پارامتر اشتراکی ( -پیدا شدند) ج

سازي مربوط ] و در زیر بخشی از توضیحات آن که به بهینه42سازي استفاده شده است [الگوریتم بهینه

  ورده شده است.شود آمی

 NSGA IIهدفه هدفه معمولی، الگوریتم چندبه الگوریتم ژنتیک تک مهمملگر اضافه شدن دو ع با

که با نام  دهدها را نتیجه میاي از بهترین جواببه جاي یافتن بهترین جواب، دسته که شود حاصل می

براساس  (رتبه) یک معیار برتري عملگري که )1 :از شوند. این دو عملگر عبارتندجبهۀ پارتو شناخته می

عملگري که تنوع جواب را در میان  )2و  دهدامغلوب به اعضاي جمعیت اختصاص میسازي ن مرتب

  دارد.هاي با رتبه برابر حفظ نگه می جواب

  

  2مفهوم غلبه 1- 3-3

ازاي  غالب است که به Y نقطه بر X نقطه با چند تابع هدف، در صورتیسازي در یک مسئله مینیمم

 Yاز  اکیداٌ بهتر در یک تابع هدفحداقل  X و نباشدبهتر (کمتر)  X از Y تمامی توابع هدف مورد نظر

  شود:ه صورت ریاضی به شکل زیر بیان میباشد. این مفهوم ب

                                                             
1 Elitism 
2 dominance 
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)3-11(  
000 ::)( iiii YXiYXiYdomXYX   

 

  سازي نامغلوبمفهوم مرتب 2- 3-3

بت به هم بسیار ساده و بدیهی معیار برتري جوابها نس، سازي با یک تابع هدف در یک مسألۀ بهینه

سازي باشد، جوابی که کمترین مقدار تابع هدف ه مسئله مورد بحث یک مسئله مینیممدرصورتی کاست و 

توان چندهدفه دیگر به آسانی نمی در مسائل برتري دارد. اما ها جواب سایر بر را دارا باشد مطلوب است و

که هیچ  شوداکثر موارد، نقاطی یافت می قطعی داد. در نظرنسبت به یکدیگر  اهجواببرتري  در مورد

به این  اي انجام داد.بین آنها مقایسه به دو مفهوم غلبه، دو توان بادیگري برتري مطلق ندارد و نمی کدام بر

ط جبهۀ اول پارتو شود. در پایان الگوریتم، نقا گونه نقاط در هر مرحله اصطلاحاً جبهۀ اول پارتو اطلاق می

که مثالی براي ) 3-3( توجه به شکل این موضوع با حاصل مجموعه جواب مسأله را تشکیل خواهند داد.

   .شودمیداده  باشد شرح تابع هدف می دو یک مسئله کمینه سازي با

  
  ]42[ هاي یک مسئلۀ فرضی) : چند نقطه از فضاي جواب3- 3شکل (

نقاط مختلف پیشنهاد شده در مرحله خاصی از الگوریتم بر حسب مقادیر توابع ، مطابق با شکل فوق

تمامی نقاط  بررا در نظر بگیرید. این نقطه  3اند. براي مثال نقطه  رسم گردیده f2و  f1 هدفشان یعنی 

 هدفتوابع  براي این نقطه نسبت به مقدار  f2و  f1 توابع هدف یعنی مقداربرتري دارد،  A موجود درفضاي
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f1  وf2  براي تمامی نقاط موجود در صفحه A در  نقاط موجودسایر  برهمواره این نقطه  . لذااست کمتر

 دیگر عبارت   بهبرتري دارند.  3 نقطه بر Cدر فضاي  کند. همچنین همه نقاط موجودغلبه می A صفحه

، بیشتر Cدر فضاي  موجود نقاط f2و  f1 توابع هدف نسبت به مقدار 3نقطه براي  f2و  f1 هدف توابع مقدار

بر  3 ، نقطهمثالشود. به عنوان ، مغلوب میC توسط نقاط موجود در فضاي همواره 3 نقطه باشند. لذامی

 3 نسبت به نقطه D و B نقاط موجود در فضايقضاوت درباره برتري با عدم برتري  اما برتري دارد، 6 نقطه

، f2 تابع مورد در بهتر و 3نسبت به  ،f1 تابعاز لحاظ ، Bصفحه  در نقاط موجودزیرا، . پذیر نیست.امکان

 تابع در مورد و بهتر 3 ، نسبت بهf2 تابعاز لحاظ ، D فضاي نقاط موجود در ،همچنینند. بدتر 3 نسبت به

f1، دردیگري تعیین نمود ررا ب طانقاز این کدام برتري هیچتوان نمیدر نتیجه، هستند.  بدتر 3 نسبت به . 

اي در کنیم نفطهدر ابتدا فرض می شود.ضاي جمعیت براي قضاوت استفاده میاع سایر چنین مواردي، از

همانطور که  .مقایسه کنیم دارد قرار B فضاي که در 2 نقطهرا با  3 نقطهخواهیم ندارد. می وجود C فضاي

بایست میاین شرایط  در یک وضعیت بدتر نسبت به همدیگر دارند. اشاره شد، هرکدام یک وضعیت بهتر و

اي نقطه کند، امارا مغلوب می 2 نقطه 1 . نقطهنقطه غلبه کندهر دو بر که باشیم نقطه دیگري دنبال به

توسط سایر اعضاي جمعیت یکبار مغلوب شده ولی نقطه  2 . لذا نقطهبرتر باشد 3 نقطهاز وجود ندارد که 

 4اط نقطه وضعیت بهتري براي انتخاب دارد. نق بین این دو در 3 . درنتیجه، نقطهگرددنمیهرگز مغلوب  3

توسط هیچ  3 شود ولی نقطهمغلوب می 5 توسط نقطه 4 نقطه ،. یعنییتی مشابه با فوق دارندوضع نیز 3 و

 5و1در مورد نقاط  ي دارد. امارهم وضعیت بهت 4 نقطه برابر در 3 شود. پس نقطهاي مغلوب نمینقطه

اند و هرکدام نسبت به اي مغلوب نشدهاین نقاط توسط هیچ نقطه اظهارنظر کرد، زیراتوان نمی 3نسبت به 

 جبهۀ اول پارتونقاط اند، دهکه هرگز مغلوب نش 3 و 5 و 1هم یک برتري و یک عدم برتري دارند. لذا نقاط 

   .دهندرا تشکبل می
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  )1(فاصلۀ ازدحامی هامفهوم حفظ تنوع پاسخ 3- 3-3

هاي یکسان مورد با رتبهاعضاي یک مجموعه شد، گاهی مقایسه  ادامه بیان خواهد که در همانطور

پذیرد. ها انجام میمفهوم حفظ تنوع پاسخ استفاده از باامر، . این نمودحذف  برخی رانیاز است تا بتوان 

- هبه نحوي اعضاي مورد نظر را بشود که یک مجموعه سعی می عضو از چند انتخاب ین معنی که، دربد

)، مربوط 4-3شکل ( نقاط موجود در براي مثال، فرض کنید هاي مختلف انتخاب نمود.صورت منظّم از بازه

گردد. لذا سعی بر آن است حذف بایست میاین نقاط  یک نقطه از باشند ورتبه یکسان  اي بابه مجموعه

 3 ، نقطه5 و 3مثلاً بین نقاط . متنوع باشندتا حدودي  هااي انتخاب شود که پاسخگونهبهکه آن نقطه 

- یعنی به  f2و  f1 ، در محدوده زیادي از محور5 ۀ. زیرا با حذف نقطانتخاب بهتري براي حذف شدن است

ها همچنان جواب 3 نقطهبا حذف اي از جواب حضور نخواهد داشت. اما نماینده p و nو بین  g و d ،ترتیب

  .شودیافت می هاي دیگري نیزمجاورت این نقطه، پاسخ ، زیرا درمتنوع خواهند ماند

  
  ]42-41[ ): نقاط فرضی مربوط به یک مجموعه با رتبه برابر4- 3شکل (

چند هدفه مورد استفاده قرار  الگوریتم ژنتیکمذکور در فوق در مرحله انتخاب والدین در دو اپراتور 

رحله بعد و فرزندان باید تعدادي را براي آغاز م هاي والدینزوماز بین کروموگیرند. در این مرحله، می

  حذف کرد. ها راانتخاب نمود و تعدادي از جواب

                                                             
1 Crowding Distance 
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  ]۴٢-NSGA II ]۴١: عملکرد  )5- 3شکل (

جمعیت اول، دوم به بعد، دو دسته جواب وجود دارد. دسته  کلشروع سی ، از)5-3مطابق با شکل (

 دو عملگر ادغام واعمال دسته دیگر جمعیت فرزندان حاصل از  و )،در شکل Pt ( والدین از مرحله قبل

بایست تعدادي از اعضاي باشند. اکنون در ابتداي سیکل بعدي میدر شکل) می tǪ ( روي والدین جهش بر

-3منظور ثابت نگه داشتن تعداد اعضاي جمعیت اولیه حذف نمود. با توجه به شکل (این دو جمعیت را به

سازي نامغلوب، ابتدا آن دسته از شوند. بر اساس مرتببندي میرتبه tQtP)، ابتدا اعضاي مجموعه 5

 شوداده میاند مشخص گردیده و به آنها رتبه یک اختصاص داعضاي جمعیت که هرگز مغلوب نشده

)Rank = 1 (سازي . سپس، براي سایر اعضا با صرف نظر از اعضاي با رتبه یک در جمعیت، مجدداً مرتب

گیرند. به اند در رتبه دوم قرار مینامغلوب انجام پذیرفته و اعضایی که در این مرحله هرگز مغلوب نشده

یک و دو، بار دیگر مرتب سازي نامغلوب  همین منوال، براي بقیه اعضاء با نادیده گرفتن اعضاي با رتبه

شوند. این روند تا اند با رتبه سه مشخص میانجام گرفته و اعضایی که دراین مرحله هرگز مغلوب نشده

  یابد که رتبه همه اعضاي جمعیت تعیین گردد.جایی ادامه می

- بر اساس رتبه tQtPاز اعضاي  Pt+1 شود، باید به تعداد) مشاهده می5-3همانطور که در شکل (

شوند، اما براي شان انتخاب و بقیه حذف شوند. مطابق شکل، اعضاي با رتبه یک و دو همگی انتخاب می

اعضاي با رتبه سه باید تعدادي حذف و بقیه انتخاب گردند. واضح است که همگی آنها رتبه برابر دارند و 
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هاست. عملگر این مرحله ود که همان معیار حفظ تنوع پاسخباید معیار دیگري جهت انتخاب اعمال ش

- در مسئله iنام دارد. مفهوم این عملگر در بالا شرح داده شد و بیان ریاضی آن براي نقطه  فاصله ازدحامی

  باشد:) به صورت زیر می6-3هاي دو هدفه با توجه به شکل (

 
  ]۴٢-i ]۴١): مفهوم فاصلۀ ازدحامی براي نقطۀ 6-3شکل(

)3-12(  
min

1

max

1

1

1

1

11

ff

ff
d

ii

i







 

)3-13(  
min

2

max

2

1

2

1

22

ff

ff
d

ii

i







 

)3-14(  21

ii ddD   

d1پارامترهاي مختلف در شکل مشخص هستند. همچنین، نمادهاي هاي فوق، مقادیر در فرمول
i  و

d2
i ترتیب، نماینده نسبت ناحیه شامل نقطهبهi  به کل قلمروي هر یک از توابع هدفf1 و f2 باشند. می

مشخّص گردیده و شاخصی از قلمرو کلی مربوط به این نقطه  Dمقدار مجموع این دو نسبت نیز با نماد 

اي که فاصله ازدحامی بیشتري داشته باشد، باشد، که فاصله ازدحامی نام دارد. بنابراین، هر نقطهمی

تنوع جواب در محدوده وسیعی از دهد و حذف آن منجر به از دست رفتن محدوده بیشتري را پوشش می

شود. لذا، جهت ثابت ماندن تعداد اعضاي جمعیت اولیه، برخی از نقاط با رتبه سوم که فاصله ها میپاسخ

گردند. همچنین، نقاط ابتدایی و انتهایی این مجموعه، نقاط مهمی ازدحامی کمتري دارند، حذف می

داشته باشند و حذف نشوند. فرمول بالا براي هر مسئله با ها وجود هستند که باید حتماً در بین جواب

  دهد.را نشان می NSGA IIفلوچارت روش  )7-3چندین تابع هدف نیز قابل تعمیم است. شکل (
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 NSGA II) : فلوچارت الگوریتم 7- 3شکل (
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  خلاصه فصل 3-4

اصلی مربوط به مسئلۀ تجدید آرایش بررسی شود. هاي در این فصل سعی شده است تا نیازمندي

بارها باید بصورت کلی پخش بار یکی از ضروریات هر مسئلۀ تجدید آرایش است و از آنجاییکه این پخش

هاي  نوشته شوند ابتدا یک روش تشخیص توپولوژي شبکه ارائه شد و سپس بر اساس آن یکی از الگوریتم

هاي بهینه سازي چند شد. همچنین علاوه بر پخش بار انواع روشهاي توزیع تشریح پخش بار در شبکه

سازي به نام الگوریتم ژنتیک چندهدفه با هدفه به طور مختصر بررسی شد و در نهایت یک الگوریتم بهینه

 تشریح شده است که پس از اجراي برنامه بجاي یک جواب، یک دسته جواب 2سازي نامغلوب نسخۀ مرتب

  دهد.رتو نشان میرا بصورت جبهه پا
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بیان گام به گام مسئله تجدیدآرایش 
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مقدمه 4-1  

شود، در این فصل هدف  نامه، که در فصل بعدي بیان می براي درك بهتر روش پیشنهادي این پایان

  تفصیلی، با جزئیات و با بیان مثال توضیح داده شود.این است که هر مرحله از روش پیشنهادي به صورت 

ها هاي توزیع، در این شبکهبا توجه به پایین بودن سطح ولتاژ و بالا بودن سطح جریان در سیستم

- هاي سرمایهشوند که علاوه بر هزینهریزي و طراحی میاي برنامهها بگونهباشد و این شبکهتلفات زیاد می

هاي ترین روشبرداري هم کاهش یابند. از طرفی تجدید آرایش یکی از ارزانبهرههاي گذاري، هزینه

- هاي برنامهباشد بنابراین مطالعه و بررسی مسئلۀ تجدید آرایش یکی از دغدغهکاهش تلفات در شبکه می

برداران است. همانطور که در فصل دوم گفته شد به باز و بسته کردن کلیدها و ایجاد ریزان و بهره

ها تأثیر بسزایی در بهینه فراگیر براي حل گویند. کدگذاريتوپولوژي شعاعی جدید، تجدید آرایش می

  بودن نقش بسزایی داشته باشند.توانند در پراکندگی و محلیمسأله تجدید آرایش دارند و می

یتم هاي تجدید آرایش یعنی الگورترین روشدر این فصل یکی از جدیدترین و در عین حال ساده 

] ، براي حل و تشریح یک مسئلۀ سادة 43[ 1اي که از تکنیک کدگذاري لبۀ پنجرهژنتیک توسعه یافته

 2شود. با این تکنیک کدگذاري عملگرهاي جهشهدفه، براي کاهش تلفات، استفاده میتجدید آرایش تک

کند که ایجاد میشود و براي نمایش شبکه و جمعیت اولیه درخت فراگیري به آسانی انجام می 3و برش

  کند سیستم شعاعی است.تضمین می

همچنین یکی از اهداف تجدید آرایش بهبود قابلیت اطمینان است. حوادث مختلفی نظیر پاره شدن 

شود. قابلیت وجود آمدن انواع خطاها و حوادثی از این قبیل باعث عدم تغذیه مشترکین میخطوط، به

                                                             
1 Edge Window decoder 
2 Mutation 
3 Crossover 
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ها که هم به رضایتمندي مشترکین مربوط است و این شاخص هاي مختلفی دارد یکی ازاطمینان شاخص

) است که با نرخ خروج خطوط و ENSباشد شاخص انرژي تأمین نشده ( هم به سود شرکت برق مربوط می

هاي مانوري و حتی نوع عملکرد ها قابل محاسبه است. مدل شبکه، نوع ادوات حفاظتی و طرحتوان باس

DG ها به هنگام بروز خطا به صورت مستقیم بر محاسبه قابلیت اطمینان وENS  مؤثر است. در این بخش

  ارائه شده است.  DGعلاوه بر تشریح مسئله تجدید آرایش، روشی براي محاسبۀ قابلیت اطمینان در حضور 

  

  

  تجدید آرایش به روش کدگذاري لبۀ پنجره 4-2

  هاهمیت روش کدگذاري لبۀ پنجر 4-2-1

هاي نوین در تجدید آرایش استفاده از روش کدگذاري لبۀ پنجره است،  با توجه به اینکه یکی از روش

شود که روش کدگذاري لبۀ پنجره را براي مسئلۀ تجدید آرایشی که داراي یک  در این بخش تلاش می

ودآموز براي باشد تشریح کنیم. هدف اصلی این بخش ارائۀ یک روش خ تابع هدف (تلفات) و دو قید می

تکنیک فوق است و بدیهی است که تابع هدف اصلی بکار رفته در امر تجدید آرایش که در فصل بعدي 

  شود، با این تابع هدف متفاوت است. بیان می

- هاي تکاملی استفاده مییکی از مهمترین مشکلات براي حل مسئله تجدید آرایشی که از الگورتم

کند این قید نه تنها مشکلاتی را درآرایش جمعیت اولیه ایجاد می کنند، رعایت قید شعاعی بودن است.

کند. همچنین انتخاب مناسب استراتژي بلکه در مراحل میانی فرآیند تکاملی هم مشکلاتی ایجاد می

کدگذاري و عملگرهاي ژنتیک هم از فاکتورهاي کلیدي براي حل کارآمد مسئله تجدید آرایش است. به 
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هاي تکاملی توسط محققین اي کدگذاري و عملگرهاي ژنتیک جدیدي براي الگوریتمهاین خاطر استراتژي

کنند تا راهی را پیدا کنند که در کدگذاري، بین ها تلاش میپیشنهاد شده است. در کل این تکنیک

بودن، وراثتی و پراکندگی به تعادل برسند. عملگرهاي جهش معمولاََ مسئولند تا هاي محلی ویژگی

ها ایجاد کنند تا اثر خاصیت محلی بودن را کم کنند. ویژگی وراثتی به  کوچکی را در کروموزوم تغییرات

شود. این این معنی است که چگونه بسیاري از ساختارهاي درون پدر و مادر به فرزندان انتقال داده می

بتوانند از یک  شود و این براي ما مطلوب است که فاکتورهاي کلیديویژگی توسط عملگر برش تعیین می

- نسل به نسل دیگر منتشر شوند. به طور کل یک جمعیت با پراکندگی بالا به منظور دوري از همگرایی بی

ها شدیداََ به استراتژي کدگذاري و عملگرهاي موقع و بهینه محلی مهم است. در مجموع همۀ این ویژگی

  شود.ژنتیک وابسته می

اساس استراتژي کدگذاري لبه پنجره به منظور حل مسئله  نامه الگوریتم ژنتیکی بر در این پایان

) نشان داده شده است. 1-4تجدید آرایش توسعه داده شده است. ساختار کلی این الگوریتم در شکل (

نرخ جهش  Pmنرخ برش است و  Pcها یا همان تکرار تعیین شود، تواند توسط تعداد نسلهمگرایی می

شوند. انتخاب از نوع ها کمتر بود عمل برش یا جهش انجام میاز آناست و هرگاه مقدار عدد تصادفی 

کنیم و رقابتی و به این صورت است که به طور اتفاقی دو کروموزوم را از جمعیت فعلی انتخاب می

شود تا کنیم. این رویه تکرار میکروموزومی که بهترین برازندگی را دارد، براي عملیات برش انتخاب می

Q(t) فرزندان) کامل شود. (جمعیت  
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 EWD) : فلوچارت تجدید آرایش 1- 4شکل (  
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  بندي مسئلهفرمول 4-2-2

شود همزمان با فصل مسئله تجدیدآرایش براي مینیمم کردن تلفات توان حقیقی حل میدر این 

جریان مربوط به خطوط و  برداري سیستم مانند شعاعی بودن، محدودیتاینکه چندین قیود بهره

  ها را هم ارضاء کند.محدودیت اندازه ولتاژ گره

شود همۀ بارها از نوع توان ثابت شود و فرض میسیستم توزیع سه فاز متعادل در نظر گرفته می

  هستند.

  تابع هدف مسئله و قیود به صورت زیر است:

)4-1(  Min Plosses = 23 ii IR  

Subject to :                                          

)4-2(  Ii  ≤  Ii    max 

)4-3(  Vi  min  ≤ Vi ≤ Vi  max 

دهنده مجموع تلفات توان همۀ خطوط در ) تابع هدفی است که باید بهینه شود و نشان1-4معادلۀ (

ترتیب به Ii  max  و  Iiام است. iبه ترتیب جریان و مقاومت الککتریکی خط  Riو  Iiسیستم توزیع است. 

به ترتیب Vi  max  و  Vi  minوام است iاندازه ولتاژ باس  Viام است. iجریان خط و جریان ماکزیمم خط 

را  توان آنهاي ریاضی نمیام است. قید آخري که به شکل فرمولiحداقل و حداکثر ولتاژ مورد قبول باس 

  ها تغذیه شوند. نشان داد، ساختار شعاعی شبکه است که باید حفظ شود و همه گره

  استراتژي کدگذاري در الگوریتم تجدید آرایش لبه پنجره 4-2-3

رایش شود تا هر جواب مساله تجدید آجره براي درخت فراگیر استفاده میگذاري لبه پناستراتژي کد

، شبکه توزیع توانی نشان داده )2-4(گذاري در شکل تراتژي کدکند. به منظور توصیف اسگذاري را کد
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هاي خط که در حالت عادي سوئیچ 3ند و خط که در حالت عادي بسته ا 13فیدر،  3 که دارايشده است 

-ان گره هاي واحد در نظر گرفته میبه عنو 3و  2و  1. گره هاي است گره تقاضاي بار 13آن باز است و 

  شوند.

  
  ]43[ سیستم توزیع توان ) :2- 4شکل (

  

ریم، با بندي سیستم برداون اینکه دست خود را از روي پیکرشروع می کنیم و بد 1اکنون از گره 

 ،١٣ ،١۵ ،١۶ ،٧ ،۶ ،۴ ،۵ ،۴ ،١( آیدشده بدست میاي از گره هاي ملاقات رسیدن به هر گره یک رشته

چون هدف  اند،کنیم همه سوئیچ ها بسته). در این مرحله فرض می١١ ،٩ ،١٢ ،٩، ٨ ،١٠ ،٨ ،٢ ،٣ ،١۴

ها نه است و در امتداد این رشته گرهخا ٢است. اکنون پنجره اي که شامل  هااصلی ملاقات کردن همه گره

بیند. بنابراین این لبه به مجموعه لبه را می "4و  1"کند را تصور کنید. پنجره روان ابتدا حرکت می

)}4،1{(ES ره ها بیند. تنها لبه هایی از پنجرا می "4و  5" و" 5و  4"شود. سپس پنجره روان اضافه می

قرار نگرفته باشد.  ESکنون در مجموعه تا گره قرار گرفته در خانه دوم پنجره در نظر گرفته می شود که

این پنجره  ،بیندرا می "4و  5" ،شود. براي مثال وقتی پنجرهاینصورت از این پنجره صرف نظر میدر غیر 
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در نظر گرفته شده بود.  "5و  4"گام قبلی در پنجره در  4دهد. زیرا گره قرار نمی ESرا در مجموعه 

، از آن پنجره هم صرف نظر می شود زیرا آنها بگیرنددر خانه دوم پنجره قرار  3و 2 هايهمچنین اگر گره

گیرند مانعی ندارد. براي مثال بنجره قرار ل پ(یعنی گرة واحدند)، اما اگر در خانه او هستند 1معادل با گره 

رود. این فرایند ادامه پیدا گیرند و پنجره به گام بعدي میقرار نمی ESدر  " 3و  13 " یا" 2و  3 "پنجره

  شود:ه لبه انتخاب شده به صورت زیر میکند تا اینکه به انتهاي رشته برسد. سرانجام مجموعمی

ES= )}(٨،٢)،(١٠،٨)،(٩،٨)،(١٢،٩)،(١١،٩،(١۴،١٣)،(١۵،١۶)،(١۶،١٧)،(٧،۶)،(۶،۴)،(۵،۴)،(۴،١{(  

نتیجه درخت فراگیر را  )3-4(دهد. شکل جدیدي براي سیستم توزیع نشان می ها یک آرایشاین لبه

- می  ES{}دهد. همچنین نشان میدارد را  )2-4(که آرایش متفاوتی با شبکه نشان داده شده در شکل 

  نشان داده شود.  هم تواند با شماره خطوط

LS= }١٩،٢٠،١٨،١٧،١۶،٢۴،٢٣،٢۵،٢۶،١۴،١٣،١٢،١١{  

  را به شکل زیر مرتب کرد:  LSیا اینکه 

LSm= }٢۶،٢۵،٢۴،٢٣،٢٠،١٩،١٨،١٧،١۶،١۴،١٣،١٢،١١{  

  
  ]43[ ) : آرایش جدید سیستم توزیع توان3- 4شکل (
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را می  12و  9بین گره هاي  20همچنین براي اینکه از محاسبات اضافی خودداري کنیم، خط شماره 

ط باعث جزیره اي شدن این شبکه توانیم در نظر نگیریم. بخاطر اینکه تحت هر شرایطی باز کردن این خ

ر شود و شود که فضاي جستجوي ما کمتشود. این کار باعث میهیچوقت تغذیه نمی 12شود و گره می

که این شاخه در شبکه وجود دارد و  لازم به ذکر استتري داشته باشد. سازي وظیفه آسانالگوریتم بهینه

  آن صرف نظر کرد.از اما در محاسبه درخت فراگیر می توان  بار باید آن را مدنظر قرار داد، در پخش

  جمعیت اولیه 4-2-4

و باعث کند شعاعی بودن جمعیت اولیه را تضمین می ،الگوریتم تجدید ارایش کدگذاري لبه پنجره

  .سان شدن فرایند تکاملی استآ

از اولین  روند تشکیل جمعیت اولیه به اینصورت است که  ابتدا با فرض وصل بودن همه ي شاخه ها

کنیم به شکلی که همه ي گره ها به صورت تصادفی طی می را گره فیدر شروع کرده و مسیرهاي متفاوتی

از لبه شود. سپس با استفاده ر بر بگیرد. با این کار رشته هاي مربوط به درخت هاي فراگیر ساخته میرا د

  شود.ن رشته ها استخراج میپنجره درختهاي فراگیر از آ

در ها شود امکان تشابه بعضی از درختنجا که درختهاي فراگیر به شکل تصادفی انتخاب میاز آ

کاهش یابد. براي سازي الگوریتم بهینه 1قابلیت اطمینان شودکار باعث می این وجود دارد وجمعیت اولیه 

  نکند. هرا وارد جمعیت اولی نشود اگر درخت فراگیر تکراري بود آجلوگیري از این کار باید چک 

 عملگر برش 4-2-5

را گر برش در این مسئله دو گام دارد. در اولین گام خطوطی که در پدر و مادر مشترك هستند لعم

هاي دهیم. در گام دوم براي مقداردهی هر کدام از ژنها را در فرزند قرار مینکنیم و آانتخاب می

                                                             
1 Reliability 
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 فرزند است ژنی ازمتناظر با مکان ژن آن که  ،خط از خطوط غیر مشترك پدر یا مادر، یک باقیمانده فرزند

دهیم. این فرایند را ند قرار میمربوطه فرز ژنو در  شودانتخاب می خواهیم آن را مقداردهی کنیم،که می

باعث حلقوي شدن  دهیم. این کار ممکن استهاي مربوط به کروموزوم فرزند ادامه می کامل شدن ژنتا 

باید الگوریتمی بنویسیم که شعاعی بودن شبکه را بررسی کند. تا زمانی که پس  شودپیکربندي شبکه ب

  شود.شبکه شعاعی نشده است عملگر برش تکرار می

دهد. همانطور که انجام فرایند را توضیح می ) نحوه4-4(شکل  ،به منظور درك فرایند عملگر برش 

کنند. بنابراین تعداد کل فرایندهاي برش در یک یک فرزند را تولید می ،کنید هر دو پدر ومادرمشاهده می

 100عداد جمعیت اولیه اگر ت برابر است با نصف جمعیت اولیه در نرخ برش. مثلاََبه طور متوسط  ،نسل

15شود برابر باشد تعداد فرزندانی که از فرایند برش ایجاد می 3/0برابر  Pcباشد و 
2

3.0100



. شودمی  

  .کنداین نوع عملگر برش تنها فرزندان منطقی (پیکره بندي شعاعی) را تولید می

. 

 ]43[ ): آرایش شبکه توزیع بعد از عملیات برش4- 4شکل (

 

  تست شعاعی بودن شبکه 4-2-6

تشخیص دهیم آرایش شبکه شعاعی است یا نه باید روش خاصی را استفاده کنیم. در زیر براي اینکه 

  یک روش ساده براي تشخیص شعاعی بودن شبکه آورده شده است. شبکه شکل زیر را در نظر بگیرید:
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 ]15[ ): شبکه توزیع انتخابی جهت تست شعاعی بودن5- 4شکل (

 

  : کنیمبراي شعاعی بودن طبق مراحل زیر عمل می

 نویسیم.ابتدا جدول اتصالات شاخه و گره شبکه را به صورت زیر می .1

 
 ) : جدول اتصالات شاخه و گره1- 4جدول (

شماره   1  2  3  4  6  7  8  10  11  12  14  15  16  17  18  19

  شاخه

گره   1  1  2  3  17  17  9  10  11  4  14  14  13  3  7  6

  آغاز

گره   3  2  17  4  5  9  10  11  12  8  13  8  15  7  6  16

  پایان

  

یعنی مجموع  Sدهیم. مجموعۀ هاي جدول بالا است را تشکیل میکه شامل همۀ گره Sمجموعه  .2

 Sها در مجموعه هاي آغازي و پایانی، و به صورت زیر است. در صورتیکه شمارة همۀ گرهگره

ها هم غیر تکراري باشند، یک باشد و شاخهها منهاي ها برابر تعداد گرهموجود باشد و تعداد شاخه

 باشد.هاي شبکه برقدار میدهندة این موضوع است که تمام گرهنشان
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S= }16،6،7،15،8،13،8،12،11،10،9،5،4،17،2،3،6،7،3،13،14،14،4،11،10،9،17،17،3،2،1،1{  

موجود  Sدر  17تا  1هاي شود که تمام شرایط بالا برقرار است و گرهدر مورد شبکه بالا مشاهده می

برق نیست. در صورت عدم رعایت این موضوع اي از شبکه بیباشد. بنابراین در آرایش مفروض هیچ گرهمی

  شود.باشد که دیگر مراحل بعدي انجام نمیشبکه دیگر شعاعی نمی

-هایی میبه دنبال گره Sجهت تشخیص وجود یا عدم وجود حلقه در شبکه انتخابی در مجموعه  .3

کنیم. با ها را از جدول بالا حذف میاند و ستون مربوط به آن گرهگردیم که فقط یکبار تکرار شده

دهیم تا تمامی دهیم و این عمل را آنقدر ادامه میرا تشکیل می Sتوجه به جدول جدید مجموعه 

بکه ها از جدول حذف شوند شبکه داراي حلقه نبوده و شها حذف شوند. چنانچه همۀ شاخهشاخه

 باشد.باشد. در غیر اینصورت شبکه شعاعی نمیشعاعی می

باید  11 و 6،16،19هاي اند بنابراین شاخهیکبار تکرار شده 16، 12، 15، 5هاي در قسمت قبل گره

  حذف شوند.

 ) : جدول اتصالات شاخه و گره تغییر یافته2- 4جدول (

شماره   1  2  3  4    7  8  10    12  14  15    17  18  

  شاخه

گره   1  1  2  3    17  9  10    4  14  14    3  7  

  آغاز

گره   3  2  17  4    9  10  11    8  13  8    7  6  

  پایان

  

S= }6،7،8،13،8،11،10،9،4،17،2،3،7،3،14،14،4،10،9،17،3،2،1،1{  

) : تغییر مجدد جدول اتصالات شاخه و گره3- 4جدول (  

شماره   1  2  3  4    7  8      12    15    17    

  شاخه

گره   1  1  2  3    17  9      4    14    3    

  آغاز

گره   3  2  17  4    9  10      8    8    7    

  پایان
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S= }7،8،8،10،9،4،17،2،3،3،14،4،9،17،3،2،1،1{  

هاي جدول پاك خواهد شد که انتظاري غیر از این اگر این روند را ادامه دهیم، در نهایت تمام ستون

  نداشتیم چون شبکۀ مورد بررسی شعاعی بود.

  عملگر جهش  4-2-7

شود که یک خط از خطوطی که در فرزند وجود ندارد به به این صورت انجام میدر این مسئله جهش 

شود. در شود تا در کروموزوم قرار بگیرد، در این مرحله شبکه دچار حلقه میطور تصادفی انتخاب می

شود و خطی که در مرحله قبل مرحله بعد  یک خط از خطوط درون کروموزوم به تصادف انتخاب می

گیرد. باید توجه داشت که خطی باید از کروموزوم حذف شود که حلقه به جاي آن قرار می انتخاب شد به

توان با تست وجود آمده را از بین ببرد چون خاصیت شعاعی بودن شبکه باید حفظ شود و این کار را می

و شود وصل می 21شعاعی بودن سیستم که در بخش قبلی توضیح داده شد بررسی کرد. براي مثال خط 

کند. سپس به صورت تصادفی یک خط در حلقه ایجاد شده انتخاب این کار یک حلقه در سیستم ایجاد می

قطع شده است. شبکه توزیع جدید بدست آمده در شکل  17شود. در این مورد خط و از شبکه خارج می

ست با تعداد ) نشان داده شده است. تعداد کل فرایندهاي جهش در هر نسل به طور متوسط برابر ا4-6(

  فرزندان ضربدر نرخ جهش.

  
 ]43[: آرایش شبکه بعد از عملیات جهش )6- 4شکل (
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  تابع برازندگی 4-2-8

-، مورد نیاز است. تابع برازندگی میGAتابع برازندگی، به منظور ارزیابی اعضاي هر نسل توسط 

  است: ها در زیر آورده شدههاي مختلفی نوشته شود که یکی از آنتواند به صورت

)4-4(  fFITNESS = )()(
M

Plosses
21 kVwkIw   

)4-5(  

)(kV = 
nodes ofNumber 

ksolution in limit  below/above  voltagesnode ofNumber 

 

)(kI = 
ksolution  in the lines ofNumber 

ksolution in limit capacity  above lines ofNumber 
 

 

شود. تابع برازندگی براي هر کروموزوم در هر نسل، بعد از اجراي بخش بار توزیع محاسبه می

تواند از بیشترین می Mکند. اندازه نرمالیزه می M) تابع هدف را بوسیله 4- 4اولین بخش در معادله (

  Vو  Iمانند  )3-4) و (2-4هاي ارائه شده در معادلات (تلفات توان در هر نسل بدست آید. محدودیت

بنابراین هر کروموزوم به منظور تعیین معیار  .شوندداده می شرکت  ω2و  ω1 توسط فاکتورهاي وزنی

شود. اندازه هاي سیستم، از سطح ولتاژ گرفته تا جریان خطوط ارزیابی میحداقل تلفات و محدودیت

شوند. معیار همگرایی الگوریتم بر اساس مسئله مورد مطالعه انتخاب می    ω2و ω1 فاکتورهاي وزنی 

ها تعداد تکرار است که وقتی الگوریتم مثلاً قق شود یکی از آنهاي مختلفی محتواند از روشنیز می

بار تکرار شد الگوریتم متوقف شود یا بوسیله مقایسه بین میانگین تابع برازندگی جمعیت و  100

باشد الگوریتم  001/0بهترین تابع برازندگی در هر نسل  مشخص شود که اگر این اختلاف کمتر از 

  شود.متوقف می

در این بخش فقط آشنایی اجمالی با نحوة تجدید آرایش است به همین دلیل نتایج هدف اصلی 

باسه  33مربوط به این بخش به طور کامل آورده نشده است. با اجراي این الگوریتم بر روي سیستم 

) آورده شده است، بهترین آرایش با کمترین تلفات به ازاي باز بودن خطوط 7- 4که در شکل (
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کیلووات است اما در این آرایش  139.5آید که در این حالت تلفات برابر دست میب 37و32و14و9و7

توان یافت که تعداد قیود برآورده نشده هایی در شبکه میهفت قید برآورده نشده است. در واقع آرایش

در آن کمتراست که در فصل پنجم در مورد آن بیشتر توضیح داده شده است. اطلاعات مربوط به 

  ) در بخش ضمیمه آورده شده است.7-4توزیع شکل (سیستم 

  باسه 33): شبکه توزیع 7- 4شکل (

  

  

  

 در مسئلۀ تجدید آرایش محاسبۀ قابلیت اطمینان 4-3

هاي قابلیت اطمینان در موضوع تجدید آرایش  نامه در این قسمت شاخص با توجه به اهداف پایان

و روش تحلیلی،  Monte Carloسازي گیرد. در مقالات و کتب علمی از دو روش شبیه مورد بحث قرار می

است، اما روش تحلیلی به دلیل سادگی هاي توزیع استفاده شده براي ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم

ه هاي قابلیت اطمینان بیشتر مورد توجروش و به دلیل اینکه زمان کمتري نیاز دارد، براي محاسبۀ شاخص
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هاي قابلیت  نامه نیز از روش تحلیلی براي محاسبۀ شاخص قرار گرفته است. بر این اساس در این پایان

  شود. اطمینان استفاده می

ها، ادوات حفاظتی، باسبارها و سیستم توزیع شعاعی از گروهی تجهیزات سري شامل خطوط، کابل 

استفاده از انرژي الکتریکی در چنین  غیره تشکیل شده است. یک مصرف کننده متصل به هر باس براي

- هاي سري میسیستمی، به تمام تجهیزات بین خودش و منبع تغذیه نیاز دارد. در نتیجه اساس سیستم

  ]. 14ها اعمال شود [تواند به این سیستم

شود: متوسط نرخ هاي توزیع شامل موارد زیر میهاي اساسی قابلیت اطمینان در سیستمشاخص

) و متوسط زمان hour/ faultکه واحد آن ( rs)، متوسط زمان خاموشی fault/yearواحد آن (که  sλخرابی 

ها بطور کامل ها مهم هستند اما آن. هر چند این شاخصاست) hour/yearبا واحد ( Usخاموشی سالیانه 

هاي ر شبکهتهاي تکمیلی دیگري براي ارزیابی دقیقکنند. در نتیجه شاخصرفتار سیستم را ارزیابی نمی

  شوند.اند که به دودسته کلی مبتنی بر مشترك و مبتنی بر بار و انرژي تقسیم میتوزیع معرفی شده

)4-6(  )/()/()/(
1

faulthouryearfaultyearhourrrU ssi

n

i

is  


  

است و  ASUIو  SAIFI ،SAIDI ،CAIFI ،CAIDI ،ASAIهاي مبتنی بر مشترك شامل شاخص

شود که در فصل سوم به طور را شامل می ACCIو  ENS ،AENSهاي مربوط به بار و انرژي شاخص

اي از اهمیت ویژه ENSهاي بیان شده در بالا ها توضیح داده شد. از بین شاخصاجمالی در مورد آن

شود. به همین دلیل در برخوردار است زیرا هم به سود شبکه و هم به رضایتمندي مشترکین مربوط می

  شود.محاسبه قابلیت اطمینان استفاده مینامه از این شاخص براي تحلیل و این پایان

محاسبۀ قابلیت اطمینان به شدت به نوع و نحوه عملکرد تجهیزات حفاظتی بستگی دارد. اما براي 

  توان این تجهیزات را به دو دستۀ کلی تقسیم کرد:محسبه قابلیت اطمینان می
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فیوز (همان -ا و سکسیونرتجهیزاتی که قابلیت قطع جریان خطا را دارند مانند: فیوزها، کلیده .1

 .سکسیونري که با فیوز سري شده است

(سکسیونري  1تجهیزاتی که قابلیت قطع جریان خطا را ندارند مانند: سکسیونرها، سکشنالایزرها .2

 .گیرد)، جمپرها که از ریکلوزر فرمان می

  مفروضات محاسبه قابلیت اطمینان 4-3-1

هاي قابلیت اطمینان در موضوع تجدید  شاخصهاي اختیار شده در محاسبۀ  در این قسمت فرض

 باشند: ها به صورت زیر می شود. این فرض آرایش بیان می

سازي آن از مدل دو حالته  وضعیت عادي یا شود و براي مدلتنها به خطوط مربوط می 2هاخرابی .1

ها شود که تمام خرابیشود و همچنین فرض میوضعیت تعمیر (قطع یا وصل) استفاده می

 مستقلند.

شود که خطوط به هنگام انجام مانور محدودیت جریانی براي خطوط وجود ندارد و فرض می .2

 قابلیت تحمل بار را دارند.

ترین تجهیزات حفاظتی عملکرد درستی دارند و خطا در سیستم با ساختار شعاعی توسط نزدیک .3

کردن خطا براي دستگاه حفاظتی اضافه جریان در سمت منبع قطع شود و قابلیت ایزوله 

 تجهیزات حفاظتی وجود داشته باشد.

                                                             
1 Sectionaliser 
2 Failure 



٧٦ 
 

وجود دارد، طبق  DGدهد و در پایین دست خطا وقتی خطایی در بخشی از شبکه رخ می .4

، که قابلیت کنترل DGشود که  اما فرض می شود.از شبکه قطع می IEEE ،DG 1547استاندارد 

کند، اگرچه از  بار الکتریکی متصل به باس خود را همچنان تغذیه می توان اکتیو و راکتیو را دارد،

هاي دیگر نیست. در این حالت به دلیل اینکه  شبکه و فیدر قطع شده است و قادر به تغذیه باس

DG توان از تلفات مربوط به تغذیۀ بار  کند تلفات ناچیز است و می بار را بصورت محلی تغذیه می

 DGها  هایی که به آن شود که بارهاي مشترکین باس فرض می مچنینه نظر کرد. محلی صرفه

، DGپذیرند و قابلیت قطع و وصل شدن دارند در این حالت چنانچه توان  وصل است، کنترل

از  DGشود. اما اگر توان  تغذیه می DGبیشتر از توان بار مصرفی باشد، تمام بار مصرفی توسط 

شود و با بارزدایی ضمن تغذیه بخشی از توان  بارزدایی انجام میتوان بار مصرفی باسبار کمتر باشد 

 .توان در حد استاندارد نگه داشت باسبار، کیفت توان را هم می

 

  شبکه به هنگام وقوع خطا هاي بندي گره گروه 4-3-2

دهد از نوع خطاهاي گذرا هستند که در این صورت اکثر خطاهایی که در شبکه توزیع رخ می       

گردد. اما اگر خطا گذرا نباشد بخشی که داراي خرابی ریکلوزر عمل کرده و سیستم به حالت عادي باز می

برق خواهند ماند و هاي موجود در این بخش تا زمانی که تعمیرات تمام نشود بیشود و گرهاست ایزوله می

هنگامی که خطایی در شبکه  شوند. بطور کلیهاي دیگر شبکه هم بعد از عملیات مانور بازیابی میبخش

  دهد:هاي شبکه رخ میدهد چند حالت براي گرهتوزیع رخ می
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همچنان در حال  پس از وقوع خطا ها هیچ تأثیري نداشته وهایی که خطا بر روي آنگره: 1گروه 

 .تغذیه هستند

شاخۀ خودش ها شده است اما بعد از کلیدزنی توسط برقی آنهایی که خطا باعث بیگره: 2گروه 

 .شوندبرقدار می

ها شده است اما با عملیات مانور و بستن یک یا چند کلید برقی آنهایی که خطا باعث بیگره: 3گروه 

 .شوندارتباطی برقدار می

 .برق بمانندها شده است و تا زمان تعمیر هم باید بیبرقی آنهایی که خطا باعث بیگره: 4گروه 

دهد هاي شبکه به علت وقوع خطا رخ میگره هاي مختلفی که براي) حالت8-4با توجه شکل (       

شود تا نزدیکترین تجهیز دهد. این خطا سبب میخطایی رخ می L9شود. فرض کنید در خط تشریح می

ی کل کند و باعث قطعوصل است عمل  L2حفاظتی اضافه جریان از طرف منبع یعنی فیوزي که در خط 

وصل  13شود اما باري که به گرة از شبکه قطع می DGبشود. در این حالت  2 دست شاخهبارهاي پایین

هاي ها به جزء گرهکند بنابراین تمام گرهاجازه دهد همچنان تغذیه می DGاست را تا جایی که توان 

یچ تأثیري ندارد. بعد از مدتی ها هبندي بالا هستند که خطا بر آنجزء گروه اول از دسته 12و3،9،10،11

شود و سپس فیوز خط قرار دارد باز می L12 و L11و سکسیونرهایی که در ابتداي خط  L9سکسیونر خط 

L2 بازیابی بشوند. 11و3،9هاي ها مانند گرهشود بعضی از گرهشود و باعث میبعد از تعمیر دوباره وصل می

نیز بعد از مدتی با عملیات مانور یعنی وصل کردن  12ها جزء گروه دوم هستند. همچنین گرة این گره

هم تا زمان  10شود. این گره جزء گروه سوم است. گرة از طریق شاخۀ دیگر شبکه تغذیه می L17خط 

  برق بماند که جزء گروه چهارم است.تعمیر باید بی
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  ): شبکه توزیع خطادار8- 4شکل (  

  

  

  ENSمحاسبۀ  4-3-3

رود بنابراین الگوریتم باید عمومیت براي مسئله تجدید آرایش بکار می ENSجاییکه محاسبۀ از آن

ها و ها محاسبه کند. براي اینکار نیاز است که ابتدا گرهرا براي همۀ آرایش ENSداشته باشد و قادر باشد 

ش را پیدا کنیم. الگوریتم تشخیص توپولوژي بط.ور کامل در فصل سوم هاي درخت فراگیر هر آرایشاخه

) توضیح داده 9-4با توجه به شبکه توزیع نمونه شکل ( ENSآورده شده است. در این فصل نحوة محاسبۀ 

قابلیت که  DG) آورده شده است. همچنین یک 1-4خواهد شد. اطلاعات مربوط به شبکه در جدول (

کیلو ولت آمپر را دارد.  500وجود دارد که قابلیت تولید توان  5در باس  راکتیو را داردکنترل توان اکتیو و 

ساعت فرض  5/0ساعت و  1دهد به ترتیب زمان تعمیر و زمان مانور وکلیدزنی نیز براي خطایی که رخ می
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م در حضور ها هدر زیر آورده شده است. این فرمول ENSهاي مورد استفاده در محاسبۀ شده است. فرمول

DG  و هم بدونDG  در شبکه، براي محاسبۀENS روند.به کار می  

)4-7(  



N

1i
ii U.PENS  

)4-8(  

 




L

1j
ji r.U  

ناپذیري مربوط به به ترتیب توان اکتیو و زمان دسترس Uiو  Piهاست، تعداد کل گره N در روابط بالا

تعداد خطوط است  Lآید. پارامتر براي گرة مورد نظر بدست می ENSها در هم  است که با ضرب آن iگره 

شود که با هر  شود و تحلیل میرخدادها بررسی می 1به ازاي همۀ احتمالات وقوع iگرة  Uiو براي محاسبۀ 

ها (که یا زمان مربوط به آن گره rگیرد سپس در ها قرار میجزء کدام دسته از گره iاحتمال وقوع، گرة 

شود. فرض کنید ر زمان تعمیر یا مانور و یا اینکه همواره برقدار است و زمان برابر صفر است) ضرب میبراب

) 9-4هایی که در حین حل مسئله تجدید آرایش همراه با جایابی تولید شده بصورت شکل (یکی از آرایش

  براي این آرایش محاسبه شود. ENSاست و اکنون باید 

  

  
  ): شبکه توزیع نمونه9- 4شکل (

                                                             
1 Contingency 
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  ): اطلاعات مربوط به شبکه توزیع نمونه4- 4جدول (

  خط  گره KW-KVAr*  λ , f/yr تعداد مشترکین*

28  300-800  2/0  2-1  L1  

20  250-600  3/0  3-2  L2  

45  400-1000  2/0  4-2  L3  

25  300-750  1/0  5-3  L4  

22  150-400  2/0  6 -5  L6  

    1/0  5-4  L5 

  در انتهاي خط و تعداد مشترکین *توان                           

  

نقش مؤثري دارند بنابراین باید تأثیر  ENSهمانطور که قبلاً گفته شد ادوات حفاظتی در محاسبۀ 

ها در الگوریتم آورده شود. از اینرو به هر خط از نظر نوع و مکان تجهیز نوع این تجهیزات و مکان آن

) آورده شده است. در جدول زیر منظور از 2-4حفاظتی یک عددي نسبت داده شده است که در جدول (

ابتداي خط یعنی آن طرفی از خط که سمت منبع اصلی است و انتهاي خط طرفی است که سمت منبع 

  اصلی نیست. 
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  حفاظتی تجهیزاتخطوط از نظر ): کدگذاري 5- 4جدول (

  کد  مکان  نوع

  0  هیچ تجهیزي وجود نداشته باشد  

هر تجهیزي که قابلیت قطع جریان خطا 

را ندارد اما قابلیت قطع و وصل خطوط 

  باردار را دارد مانند سکسیونرها

  1  ابتداي خط

  2  انتهاي خط

  3  هر دو طرف

جریان خطا  هر تجهیزي که قابلیت قطع

  مانند کلیدها و را دارد

  فیوزها- سکشنالایزر

  4  ابتداي خط

  5  انتهاي خط

  6  هردوطرف

  

  شود.) کدگذاري به صورت زیر می4- 9مثلاً براي شبکه توزیع نمونه شکل (

  ): کدگذاري خطوط شبکه توزیع نمونه6- 4جدول (

L6 L5  L4  L3  L2  L1 

شمارة 

  خط

  کد  4  4  4  3  1  4

  

بطور کامل در فصل سوم آورده شده است.  Lو  Nنحوة تشخیص توپولوژي شبکه و یافتن بردارهاي 

توان تجهیزات حفظتی یا کد مربوط به خطوط هر شاخه را تشخیص داد. براي با استفاده از این روش می

  شود بصورت زیر است:که مربوط به کد خطوط می Pو بردار  Lو  Nشبکه توزیع نمونه 

L1=[ 1و3 ]                            N1=[ 1و2و4 ]                              P1=[ 4و4 ] 

L2=[ 1و2و4و6 ]                      N2=[ 1و2و3و5و6 ]                       P2=[ 4و4و3و4 ] 
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گیرند.  می 2و  1هاي  از آنجاییکه دو شاخه در شبکۀ مورد بررسی وجود دارد پارامترهاي فوق اندیس

س از تشخیص توپولوژي شبکه، تمام خطوطی که در شبکه وصل هستند را با فرض وقوع خطا بصورت پ

  دهیم: کنیم و براي هر کدام مراحل زیر را انجام میتک تک  قطع می

 در کدام شاخه قرار دارد Ljدهیم خط خطادار ابتدا تشخیص می.   1

مربوط به آن شاخه،  Pهایی که این خط در آن قرار دارد با استفاده از ماتریس در یکی از شاخه .3

شود (مثلاً خط قرار دارد و قابلیت قطع جریان خطا را دارد پیدا می Ljخطی که در بالادست خط 

Li را داشته باشد. اکنون با استفاده از بردارهاي  6و یا  5و  4). این خط باید یکی از کدهايL  در

هایی ها، گرهمتناظر با این شاخه Nپیدا شود و سپس توسط بردارهاي  Liها باید خط تمام شاخه

گیرند و باید تا هایی هستند که تحت تأثیر خطا قرار میقرار دارند جزء گره Liکه بالاتر از خط 

 شوند.ذخیره می infها در برداري مثلاً برق باشند. این گرهزمان تعمیر یا زمان عملیات مانور بی

-شود و گرهاز دو طرف براي تعمیر ایزوله می Lj، خط خطادار یعنی Pاکنون با استفاده از بردار  .4

هاي گروه چهارم شود و جزء گره برق باشند، در هر شاخه مشخص میهایی که باید براي تعمیر بی

 گیرند.قرار می

 Liمربوط به آن شاخه، از خط  Nدر آن وجود دارد با استفاده از بردار  Liاي که خط در هر شاخه .5

هاي گروه چهارم برسیم در ها را تا زمانی که به یکی از گرهآییم و همۀ گرهبه پایین دست می

 هاي گروه دوم هستند.ها جزء گرهکنیم این گرهبرداري ذخیره می

هاي گروه دوم و قرار دارند به جز گره infهایی که تحت تأثیر خطا قرار گرفتند و در تمام گره .6

هاي گروه اول که دچار گره کلید ارتباطی وچهارم، جزء گروه سوم هستند یعنی از طریق یک 

توانند تغذیه شوند. ذکر این نکته ضروري است ها تأثیري ندارد، میاند و خطا بر آنقطعی نشده

کلید از طریق یک اي وجود نداشته باشد تا چه بر اثر خطایی، در گروه اول هیچ گرهکه چنان
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برق باشند و ها هم باید تا زمان تعمیر بیهاي گروه سوم را تغذیه کند، آنگاه این گرهگره ارتباطی

در شبکه توزیع نمونه قطع شود  L1گیرند. این حالت وقتی خط هاي گروه چهارم قرار میجزء گره

 دهد.رخ می

تواند ) مربوط به آن گره (که میrرا در مدت زمان خاموشی ( Ljها نرخ خروج خط براي همۀ گره .7

هر گره به ازاي این پیشامد  Uکنیم تا یا صفر و یا زمان تعمیر و یا زمان مانور باشد) ضرب می

 شود.ذخیره می Unرداري مثلاً ) بدست آید. این مقادیر در یک ب Lj(خروج خط 

دهیم و سپس مدت زمان خاموشی سالیانه براي هر روال بالا را به ازاي خروج همۀ خطوط انجام می

اند، بدست ذخیره شده Unهاي مربوط به هر گره به ازاي خروج هر خط، که در بردار Uگره از طریق جمع 

 آید. می

وصل است باید محاسبه  DGها قرار دارند و به آن Ljدست خط هایی که در پاییناکنون براي گره .8

شود یا بعبارت دیگر چقدر از بار باس تأمین می DGها توسط شود که چه مقدار از بار این باس

 شود:شود. مقدار توان تأمین نشده توسط روابط زیر محاسبه میتأمین نمی

)4-9(  
c

i

N

P
P  =  کندمشترك مصرف میمقدار توان اکتیوي که هر  

)4-10( شوندتعداد مشترکینی که توسط تولید پراکنده تغذیه می   = 






 


P

S
n DG

c

cos
 

)4-11( شودبار اکتیوي که توسط تولید پراکنده تغذیه می   = cc nPP   

تعداد مشترکین متصل به باسی است که  Ncضریب قدرت بار و  cosψتوان اکتیو،  Piدر روابط بالا 

DG  به آن باس وصل شده است. بنابراین مقدار باري که تغذیه نشده است برابرcipns PPP   .است
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شود و تأمین می DGبیشتر از بار مصرفی باس باشد آنگاه کل بار توسط  DGبدیهی است که چنانچه توان 

  نیازي به محاسبات بالا نیست.

 ENSکنیم تا  هر گره را در مقدار بار تأمین نشده ضرب می Uها، آخرین گام براي تمام گرهدر  .9

- ها بدست آمد، با هم جمع میبراي همۀ گره ENSد از آن که مربوط به هر گره حساب شود. بع

  آید.شوند و انرژي تغذیه نشده براي کل شبکه بدست می

  دهد.را به ازاي خروج هر خط و براي کل شبکه توزیع نمونه نشان می ENS) نتایج محاسبۀ 4-4جدول (

  شبکه توزیع نمونه ENS): نتایج مربوط به محاسبۀ 7- 4جدول (

  شمارة باس  2  3  4

ENS  Ppns  U  r λ  ENS  Ppns  U  r λ  ENS  Ppns  U  r λ  contingency 
200  1000  2/0  1  2/0  120  600  2/0  1  2/0  160  800  2/0  1  2/0  L1  

0  0  0  0  3/0  180  600  3/0  1  3/0  0  0 0  0  3/0  L2  

200  1000  2/0  1  2/0  0  0  0  0  2/0  0  0 0  0  2/0  L3  

0  0 0  0  1/0  30  600  05/0  5/0  1/0  0  0 0  0  1/0  L4  

0  0 0  0  2/0  0  0 0  0  2/0  0  0 0  0  2/0  L6  

 کل  1  2/0  2/0 800  160  1  55/0  55/0 600  330  1  4/0  4/0 1000  400

  

  شمارة باس  5  6

ENS  Ppns  U  r λ  ENS  Ppns  U  r λ  contingency 
80  400  2/0  1  2/0  60  300  2/0  1  2/0  L1  

60  400  15/0  5/0  3/0  45  300 15/0  5/0  3/0  L2  

0  0 0  0  2/0  0  0 0  0  2/0  L3  

20  400  05/0  5/0  1/0  15  300 05/0  5/0  1/0  L4  

80  400 2/0  1  2/0  0  0 0  0  2/0  L6  

 کل  1  4/0  4/0 300  120  1  6/0  6/0 400  240
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وصل است  DGکه به  5توان تأمین نشده در باس است. این مقدار براي باس  Ppnsدر جدول بالا منظور از 

  کیلووات است که بصورت زیر بدست آمده است: 300برابر 
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4501530  cc nPP 

300450750  cipns PPP 

کیلووات ساعت بر  1250شود هر گره که می ENSشبکه برابر است با مجموع  ENSمقدار کل 

  حساب شده است. ENSها نیز مختلف دیگر وجود دارد که براي آن ). در زیر دو آرایشKWh/yrهر سال (

  
  ): آرایش دیگري از شبکه توزیع نمونه10- 4شکل (
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  )10- 4شکل ( شبکه توزیع نمونه ENSنتایج مربوط به محاسبۀ ): 8- 4جدول(

  

  شمارة باس  2  3  4

ENS  Ppns  U  r λ  ENS  Ppns  U  r λ  ENS  Ppns  U  r λ  contingency 
200  1000  2/0  1  2/0  120  600  2/0  1  2/0  160  800  2/0  1  2/0  L1  

200  1000  2/0  1  2/0  60  600  1/0  5/0  2/0  0  0 0  0  2/0  L3  

50  1000  5/0  5/0  1/0  30  600  05/0  5/0  1/0  0  0 0  0  1/0  L4  

50  1000 5/0  5/0  1/0  30  600  05/0  5/0  1/0  0  0 0  0  1/0  L5  

0  0 0  0  2/0  0  0 0  0  2/0  0  0 0  0  2/0  L6  

 کل  8/0  25/0  2/0 800  160  8/0  5/0  4/0 600  240  8/0  625/0  5/0 1000  500

  

  شمارة باس  5  6

ENS  Ppns  U  r λ  ENS  Ppns  U  r λ  contingency 
80  400  2/0  1  2/0  60  300  2/0  1  2/0  L1  

40  400  1/0  5/0  2/0  30  300 1/0  5/0  2/0  L3  

20  400 05/0  5/0  1/0  15  300 05/0  5/0  1/0  L4  

40  400  1/0  1  1/0  30  300 1/0  1  1/0  L5  

80  400 2/0  1  2/0  0  0 0  0  2/0  L6  

 کل  8/0  563/0  45/0 300  135  8/0  813/0  65/0 400  260

 

شود. می KWh/yr  (1295هاي بالا است که برابر (گره ENSبرابر مجموع  ENSرایش بالا نیز براي آ

ثابت بود ولی آرایش تغییر کرده است. در شبکۀ زیر آرایش همانند آرایش بالا  DGدر آرایش قبل مکان 

  تغییر کرده است. DGاست اما مکان 
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  متفاوت DG): شبکه توزیع نمونه با مکان 11-4شکل(

  

 KWh/yr (1035آید که برابر (هاي قبل بدست میهمانند شبکه ENSدر این شبکه نیز مقدار 

) و آرایش Ppnsبر روي توان تأمین نشدة هر باس ( DG) پیداست مکان 11-4همانطور که از نتایج ( .است

دهندة اهمیت آرایش شبکه و مکان ) تأثیر دارند که نشانU(شبکه بر روي مدت زمان خاموشی سالیانه 

DG  در بهبود قابلیت اطمینان است و همچنین بیانگر این است که براي داشتن شبکه با عملکرد مناسب

  بطور همزمان در نظرگرفته شود. DGباید مسئلۀ تجدیدآرایش و جایابی 
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  )11- 4شکل ( شبکه توزیع نمونه ENSنتایج مربوط به محاسبۀ ): 9- 4جدول(

  

  شمارة باس  2  3  4

ENS  Ppns  U  r λ  ENS  Ppns  U  r λ  ENS  Ppns  U  r λ  contingency 
200  1000  2/0  1  2/0  120  600  2/0  1  2/0  160  800  2/0  1  2/0  L1  

200  1000  2/0  1  2/0  60  600  1/0  5/0  2/0  0  0 0  0  2/0  L3  

50  1000  05/0  5/0  1/0  30  600  05/0  5/0  1/0  0  0 0  0  1/0  L4  

50  1000 05/0  5/0  1/0  30  600  05/0  5/0  1/0  0  0 0  0  1/0  L5  

0  0 0  0  2/0  0  0 0  0  2/0  0  0 0  0  2/0  L6  

 کل  8/0  25/0  2/0 800  160  8/0  5/0  4/0 600  240  8/0  625/0  5/0 1000  500

  

  شمارة باس  5  6

ENS  Ppns  U  r λ  ENS  Ppns  U  r λ  contingency 
0  0  2/0  1  2/0  60  750  2/0  1  2/0  L1  

0  0  1/0  5/0  2/0  30  750 1/0  5/0  2/0  L3  

0  0  05/0  5/0  1/0  15  750 05/0  5/0  1/0  L4  

0  0  1/0  1  1/0  30  750 1/0  1  1/0  L5  

0  0  2/0  1  2/0  0  0 0  0  2/0  L6  

 کل  8/0  563/0  45/0 750  135  8/0  813/0  65/0 0  0

  

) مربوط شبکه بالا است. ENSسه پیکربندي بالا، بهترین پیکربندي از لحاظ قابلیت اطمینان ( از بین

است این  6بیشتر از توان باس  DGهمچنین لازم بذکر است در محاسبات بالا از آنجایی که توان ظاهري 

  همواره برابر صفر است. Ppnsشود بنابراین تغذیه می DGگره همواره توسط 

DGii SQP  500150400 2222  
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  خلاصۀ فصل 4-4

این فصل در ابتدا به تشریح یک مسئلۀ سادة تجدید آرایش پرداخته است و سپس الگوریتم بر روي شبکۀ 

سازي شد. سپس براي محاسبۀ قابلیت اطمینان از روش تحلیلی استفاده شده است. در واقع باسه پیاده 33

یک روش کلی بر اساس الگوریتم تشخیص توپولوژي شبکه ارائه شده است که براي  ENSبراي محاسبۀ 

بر روي شبکه توزیع نمونه اجرا شده است و  ENSهر آرایشی قابل اجرا است. در پایان الگوریتم محاسبۀ 

  نتایج آن بطور کامل آورده شده است.
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  فصل پنجم

  

  

  

در حضور  روش تجدید آرایش هارائ

با  زمانهم منابع تولید پراکنده

  سازي و شبیه ها آن جایابی
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  مقدمه 5-1

هاي برق در تلاشند تا علاوه بر افزایش سود خود، میزان رضایتمندي مشتریان نیز امروزه شرکت

اده اند. لازمۀ این عملکرد، استفهاي توزیع رفتهافزایش یابد. به همین دلیل به سمت عملکرد بهینه شبکه 

در شبکه توزیع میزان  DGهاي توزیع است. جایابی از منابع تولید پراکنده و افزایش قابلیت اطمینان شبکه

خود بر روي قابلیت اطمینان  DGدهد. جایابی اثربخشی منابع تولید پراکنده را بشدت تحت تأثیر قرار می

ن تأثیر دارد و ارزان قیمت نیز است، هاي دیگري که بر روي قابلیت اطمینانیز تأثیر دارد. یکی از روش

به شدت به DG استفاده از تجدید آرایش و پیدا کردن آرایش بهینه براي شبکه توزیع است. جایابی 

بستگی دارد. تاکنون در  DGآرایش سیستم بستگی دارد و برعکس، یعنی آرایش سیستم نیز به مکان 

براي بهبود قابلیت اطمینان تحقیقی صورت نگرفته است به  DGزمینه تجدید آرایش و همزمان جایابی 

 براي رسیدن به دو هدف، یکی DGهمین دلیل در این فصل به بررسی همزمان تجدید آرایش و جایابی 

) و دیگري کاهش تلفات ENSهاي مهم قابلیت اطمینان به نام انرژي تغذیه نشده (بهبود یکی از شاخص

سازي کار بسیار دشواري است، لذا در سازي ریاضی این مسئله بهینهکه مدلپرداخته شده است. از آنجایی

هایی که سازي هوشمند استفاده شده است. یکی از الگوریتمهاي بهینهنامه از یکی از الگوریتم این پایان

کارآیی بسیار مناسبی در پیدا کردن جواب بهینه در مسائل چندهدفه و بخصوص تجدید آرایش دارد 

) است که به جاي یک جواب چندین جواب NSGA II( 2سازي نامغلوب نسخۀ ریتم ژنتیک با مرتبالگو

کند. نحوة کدگذاري الگوریتم ژنتیک با استفاده از یک روش جدید به نام در قالب جبهۀ پارتو ارائه می

ه قابل قبول اصلی آن ایجاد جمعیت اولی هايکدگذاري لبۀ پنجره صورت خواهد گرفت که یکی از ویژگی

 NSGAسازي هوشمند (با ساختار شعاعی است. بنابراین دو هدف گفته شده در بالا توسط الگوریتم بهینه

IIشوند.) بهینه می  
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هاي مربوط به حل مسئله از جمله پخش بار،الگوریتم هاي گذشته نیازمنديبا توجه به اینکه در فصل

تشریح و توضیح داده شده است. در این فصل  ENS)، تجدید آرایش و محاسبۀ NSGA IIهوشمند (

با هدف بهبود قابلیت اطمینان و کاهش تلفات بر روي دو  DGمسئلۀ تجدید آرایش همزمان با جایابی 

شود و سازي میشبیه Baranباسۀ  33و سیستم  Civanlarباسۀ  17هاي سیستم شبکه توزیع  به نام

  گردد.می نتایج آن براي اثبات کارآیی الگوریتم ارائه

  

  اجراي روش پیشنهادي 5-2

در شبکۀ توزیع براي رسیدن به اهداف  DGنامه، مسئلۀ تجدید آرایش همزمان با جایابی در این پایان

  شود:زیر انجام می

 حداقل کردن تلفات اهمی شبکه  .1

)5-1(   2
losses 3= P ii IR  

 )ENSحداقل کردن انرژي تأمین نشده ( .2

)5-2(  



N

i
ii UPENS

1

.  

شود که ها در بالا آمده است، تعریف میهاي مربوط به آنبنابر معیارهاي بالا، دو تابع هدف، که فرمول

  طبق قیود زیر باید حد اقل شوند:

 حفظ توپولوژي شعاعی شبکه توزیع .1
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 Vi  max و   Vi  min) که در آن Vi  min  ≤ Vi ≤ Vi  maxها در محدودة مجاز (نگه داشتن ولتاژ باس .2

 پریونیت است. 05/1و  95/0به ترتیب برابر 

مربوط به هر خط در   Ii    max) که Ii  ≤  Ii    maxنگه داشتن جریان خطوط در محدودة مجاز ( .3

  ها آمده است.پیوست

در این بخش براي دستیابی به پاسخ بهینه مسئلۀ تجدید آرایش همزمان با جایابی منابع تولید 

هاي هوشمند از یک نقطۀ ابتدایی که معمولاً شود. تمام الگوریتماستفاده می NSGA IIپراکنده، از روش 

بخشند. این میکنند و سپس در هر مرحله خود را بهبود شود شروع بکار میبصورت تصادفی انتخاب می

انتخاب تصادفی ممکن است مشکلاتی را بوجود آورد مثلاً در مسئله تجدید آرایش به دلیل اینکه باید قید 

شوند ممکن است هایی که از ساخت تصادفی جمعیت اولیه تشکیل میشعاعی رعایت شود، کروموزوم

ز این مشکلات، از یک روش برق شوند. براي اجتناب اداراي حلقه باشند و یا حتی برخی بارها بی

شود و در نهایت با استراتژي خاصی جمعیت اولیه کدگذاري جدید به نام کدگذاري لبۀ پنجره استفاده می

شود که در فصل چهارم بطور کامل در مورد آن توضیح داده شده است. کروموزوم پیشنهادي در ایجاد می

مربوط به آرایش شبکه است و بخش دیگر این مسئله از دو بخش اصلی تشکیل شده است. بخش اول 

هاي مختلف بر روي ها است که عمگرهاي برش و جهش بصورت جداگانه و استراتژيDGمربوط به مکان 

  دهد.نامه را نشان می) کروموزوم مورد استفاده در این پایان1-5شود. شکل (ها انجام میآن

  
  پیشنهادي): کروموزوم 1- 5شکل (

هاي این بخش، شمارة خطوطی که در در این کروموزوم بخش اول مربوط به آرایش شبکه است و ژن

- ها در آن شمارة باسشود و ژنها مربوط میDGدهد. بخش دوم به مکان شبکه وصل هستند را نشان می
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ها برابر تعداد ژن دهد. بنابراین طول کروموزوم یا تعدادها وصل است را نشان میبه آن DGهایی که 

ها است بعد از اینکه جمعیت اولیه تشکیل شد، به DGخطوط متصل به شبکه (برقدار) به علاوة تعداد 

شود و انجام می ENSازاي هر کروموزوم که بیانگر پیکربندي شبکه است، محاسبات پخش بار و محاسبات 

شود. نحوة انجام و جزئیات ) محاسبه می2-5) و (1-5به ترتیب با استفاده از روابط ( ENSتلفات شبکه و 

اجراي این محاسبات بطور کامل در فصول گذشته آورده شده است. در این فصل بصورت کامل و با ترکیب 

  شود. مطالب فصل چهار، روش پیشنهادي ارائه می

یک  شوند و بصورتبرداري میدر ضریب توان واحد بهره هاDGدر انجام پخش بار باید توجه کرد که  

شود و توان ها بصورت یک بار منفی با بار باس جمع میشوند یعنی تمام توان ظاهري آنبار منفی مدل می

خاصی از شبکه  DGشود. البته باید توجه شود به هنگام وقوع خطا وقتی که راکتیو به شبکه تزریق نمی

-در ضریب توان  واحد بهره کند، دیگرهاي مربوط به باس خودش را تغذیه میشود و فقط بارخارج می

باید توان راکتیو باس خود را خودش  DGشود، چون راه تغذیه بار از سمت شبکه بسته است و برداري نمی

قابلیت کنترل توان هاي مورد استفاده شده در این بخش DGشود  تأمین کند که از آنجاییکه فرض می

  است. ، این کار بسادگی قابل اجرا اکتیو و راکتیو را دارند

، توابع برازندگی مربوط به هر در هر تکرار از الگوریتم پیشنهادي ENSبعد از محاسبۀ پخش بار و 

هاي والدین و فرزندان توسط مفهوم غلبه با شود و سپس هر کدام از کروموزومتابع هدف محاسبه می

هاي مختلف پارتو جبهه شوند. تعیینبندي میهاي مختلف پارتو دستهشوند و در جبههیکدیگر مقایسه می

رعایت شود. بر اساس این مفهوم در  1سالاريشود که همواره نخبهاز بین فرزندان و والدین باعث می

کند، هرگاه به ازاي تمام توابع برازندگی، مقادیر غلبه می bبر کروموزوم  aمسئلۀ حداقل سازي، کروموزوم 

 bاز  aبیشتر (بدتر) نباشد و حداقل به ازاي یک تابع برازندگی، مقدار حاصل براي  bاز  aحاصل براي 

                                                             
1 Elitism 
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هایی که غلبه نشدند مشخص ها با یکدیگر مقایسه شدند و آنکمتر (بهتر) باشد. بعد از اینکه کروموزوم

نده دوباره هاي باقیماگیرند. سپس کروموزومشوند و در جبهۀ پارتو اول قرار میشدند، از جمعیت جدا می

-گیرند و از جمعیت جدا میهایی که غلبه نشدند در جبهۀ پارتو دوم قرار میشوند و آنبا هم مقایسه می

ها برابر یا بیشتر از تعداد هاي موجود در جبههشوند. این روند تا زمانی ادامه دارد که تعداد کل کروموزوم

شوند. چنانچه تعداد اي تولید نسل بعدي مشخص میجمعیت اولیه شود. به این ترتیب والدین مورد نیاز بر

ام) باید iهاي جبهۀ آخر (مثلاً جبهۀ پارتو والدین بیشتر از تعداد جمعیت اولیه شد برخی از کروموزوم

ها براي حذف شوند تا تعداد والدین و جمعیت اولیه برابر شود. براي این کار، از مفهوم حفظ تنوع پاسخ

شود تا تنوع والدین شود. بر اساس این ام استفاده میiهاي مورد نظر از جبهۀ پارتو انتخاب تعداد کروموزوم

مفهوم ابتدا براي هر کروموزوم، شاخصی بر اساس نرم اقلیدسی توابع برازندگی دو کروموزوم نزدیک به آن 

ا تحت آید که این شاخص هر چه بیشتر باشد محدودة بیشتري از فضاي مسئله ر(از دو طرف) بدست می

کند. بنابراین به تعداد مورد نیاز ها کمک میها به حفظ تنوع پاسخدهد و انتخاب آنپوشش قرار می

شوند تا شود و بقیه حذف میها از بقیه بیشتر است انتخاب میآنام، که شاخصiکروموزوم از جبهۀ پارتو 

هاي والدین به اندازة جمعیت اولیه برسد. اکنون از بین والدین با استفاده از انتخاب رقابتی تعداد کروموزوم

شود. در اینجا نیز انتخاب پدر و مادر به پدر و مادر مورد نیاز براي عمل برش انتخاب می ،n=2به ازاي 

هدفه ریتم ژنتیک تکدلیل اینکه براي هر کروموزوم دو تابع برازندگی وجود دارد، با انتخاب در الگو

) به n=2متفاوت است. روش به اینصورت است که براي انتخاب هر کدام از پدر یا مادر، دو کروموزوم (

تري قرار دارد به عنوان پدر یا شود و کروموزومی که در جبهۀ پایینتصادف از جمعیت والدین انتخاب می

ه قرار داشته باشند، آن کروموزومی که فاصله شود. چنانچه هر دو کروموزوم در یک جبهمادر انتخاب می

شود. در مرحلۀ آخر، بر روي فرزند حاصل از عملگر برش، جهش انجام ازدحامی بیشتري دارد انتخاب می

شود و مراحل گفته شده در بالا ها محاسبه میآن ENSشود. بعد از تولید نسل جدید، دوباره تلفات و می
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- باشد یعنی با اجراي تعداد تکرار مشخصی، شبیهالگوریتم تعداد تکرار میشود. معیار همگرایی تکرار می

بندي تابع برازندگی و نحوة انجام عملگرهاي برش و رسد. در ادامه، نحوة فرمولسازي به همگرایی می

 MATLABافزار نامه در محیط نرمجهش مورد بررسی قرار خواهد گرفت. الگوریتم موجود در این پایان

اجرا شده است.  4GB RAMو  CPU-2.3 GHz Core i5توسط کامپیوتري با مشخصات  نوشته و

  ) آورده شده است.3-5سازي، در شکل (فلوچارت الگوریتم شبیه

  

  تابع برازندگی 5-2-1

ها در تابع برازندگی است. هر کروموزوم، استفاده از آن ENSهدف از محاسبۀ تلفات و شاخص 

شود. در واقع با این کار ها در تابع برازندگی انجام مینیز از طریق ملاحظۀ آنسازي قیود تضمین برآورده

شود. نحوة مدل کردن قیود به این سازي نامقید تبدیل میسازي مقید به یک مسئله بهینهمسئله بهینه

 شود و در ضریبی به نامصورت است که هرگاه قیدي نقض شود، مقداري به نام خروج از قید محاسبه می

هاي شود. در الگوریتمشود و در نهایت با تابع هدف مورد نظر جمع میضرب می 1ضریب جریمه

شود به همین کنند، هر تابع هدف به صورت جداگانه بهینه میهوشمندي که براساس جبهۀ پارتو عمل می

ایست وریتم بگونهدلیل این قیود باید در تمامی توابع برازندگی لحاظ شوند. از آنجایی که نحوة اجراي الگ

شود، نیازي نیست که قید شعاعی بودن در تابع برازندگی مدل شود هاي شعاعی تولید میکه همواره جواب

  اما قیود ولتاژ و جریان، در هر دو تابع برازندگی باید مدل شوند. 

  

                                                             
1 Penalty Factor 
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سازي استفاده کنیم و هاي هوشمند شامل جبهه پارتو، براي بهینهالگوریتمهمچنین اگر نخواهیم از 

توان هر دو هاي دیگر استفاده کنیم، میو یا سایر الگوریتم PSOمعمولی یا  GAهایی مانند از الگوریتم

جاییکه واحد انرژي تغذیه نشده ) نوشت. از آنKWh/yrها را بر حسب (واحد کرد و آنتابع هدف را هم

)KWh/yr است پس کافیست تنها واحد (Plosses  کهKW   است تغییر داده شود. براي این کار بایدPlosses 

  ضرب کنیم که تعداد ساعات یک سال است. 8760را در 

)5-5(  yr/KWhyr/hKWPP
losses

 8760  

  شود: بنابراین تابع برازندگی به صورت زیر می

)5-6(  )()( 21 INVNPENSF    

سازي مقدار  شوند که در این شبیه مقادیر بزرگی انتخاب می λ2 و 1λدر تمام روابط بالا مقادیر 

ها در نظر گرفته شده است. براي آن1000
  

  

  عملگر برش 5-2-2

- بعد از تعیین پدر و مادر مورد نظر براي تولید فرزند، یک عدد تصادفی بین صفر و یک انتخاب می

شود. چنانچه در انتخاب رقابتی کمتر باشد عملیات برش انجام می Pcشود و در صورتی که عدد تصادفی از 

هاي تکراري عدد تصادفی هم کروموزوم پدر و هم کروموزوم مادر مشابه باشند، براي جلوگیري از جواب
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تولید شده مشابه پدر و  شود تا حتماً بر روي کروموزوم برش انجام شود و فرزندانتخاب می Pcکمتر از 

مادر خود نباشد. با توجه به نوع کدینگ کروموزوم و اینکه کروموزوم پیشنهادي از دو بخش متفاوت 

اي عمل شود که تشکیل شده است و همینطور با توجه به اینکه در مسئله تجدید آرایش باید بگونه

بخش کروموزوم به صورت جداگانه انجام توپولوژي شبکه بصورت شعاعی باقی بماند، فرآیند برش براي هر 

  شود:شود به صورت زیر عمل میشود. براي بخش اول که به آرایش شبکه مربوط میمی

 شود.ابتدا خطوطی که در پدر مادر مشترك هستند در فرزند قرار داده می )1

خط از خطوط غیر مشترك پدر یا  ، یک هاي باقیمانده فرزندژنبراي مقدار دهی هر کدام از  )2

 خواهیم آن را مقداردهی کنیم،که می فرزند است ژنی ازمتناظر با مکان ژن آن که  ،مادر

هاي ژن کامل شدنتا  روند. این شودداده میمربوطه فرزند قرار  ژنو در  شودانتخاب می

ي شدن پیکربندي باعث حلقو این کار ممکن است .یابدمربوط به کروموزوم فرزند ادامه می

شود و به عبارت دیگر خطوطی باید باید شعاعی بودن شبکه بررسی بنابراین  شودشبکه ب

 .انتخاب شود که قید شعاعی بودن شبکه را برآورده سازد

اي است. البته فرآیند برش، از نوع تک نقطه شود،مربوط می DGدر بخش دوم کروموزوم که به مکان 

کند نیز بررسی شده است اما نتایج حاصل از برش تک ) تبعیت می7-5که از رابطه ( floating point روش

اي الگوریتم خیلی سریع و درهمان است. در واقع در روش تک نقطه floating pointاي خیلی بهتر از نقطه

جوي خود وکند و بیشتر جستها را پیدا میDG تکرارهاي ابتدایی تقریباً کاندیداهاي مناسب براي مکان

کند که به زمان بیشتري نیاز دارد. . براي درك بیشتر عملگر برش، را صرف پیدا کردن آرایش بهینه می

 دهد. ) آورده شده است که نحوة انجام آن را نشان می2-5یک مثال ساده در شکل (
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)5-7(  )()())(),(min( 22212221 iPiPrandiPiP    

  

  عملگر جهش 5-2-3

هدف اصلی از فرآیند جهش، فرار از قرار گرفتن در بهینۀ محلی است. فرآیند جهش نیز مانند برش 

شود. ، در دو مرحلۀ جداگانه انجام میPmبعد از یک انتخاب تصادفی بین صفر و یک و کوچکتر بودن از 

جهیز حفاظتی ها تهاي توزیع خطوطی وجود دارد که بر روي آنباید توجه داشت که همواره در سیستم

توانند در تجدید آرایش شرکت کنند و همواره باید در حالت بسته باقی بمانند. وجود ندارد و بنابراین نمی

در نتیجه در فرآیند جهش باید توجه شود که این خطوط براي قطع شدن انتخاب نشوند. جهش براي 

شود که ابتدا خطی از خطوط می بخش اول کروموزوم که به آرایش شبکه مربوط است، به اینصورت انجام

کنیم، در این کنیم و آن را قطع میفرزند که قابلیت شرکت در تجدید آرایش دارد را به تصادف انتخاب می

شود. سپس از بین خطوطی که در فرزند حضور نداشتند حالت شبکه به دو قسمت جدا از هم تقسیم می

دهیم. باید توجه داشت که خطی باید انتخاب قرار میکنیم و در فرزند یک خط را به تصادف انتخاب می

- شود که قید شعاعی شبکه را برآورده سازد. در بخش دوم کروموزوم نیز جهش مشابه بخش اول انجام می

اي که در این ژن قرار دارد، یک گرة شود و بجاي گرهشود. به اینصورت که یک ژن به تصادف انتخاب می

) نحوة اجراي عملگر 2-5شکل ( شود.شود و در آن ژن قرار داده میانتخاب میهاي شبکه دیگر از بین گره

دهد که با این نوع عملگر جهش، براي رسیدن به هاي انجام شده نشان میدهد. بررسیجهش را نشان می

  همگرایی مناسب، باید نرخ جهش زیاد باشد.
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  عملگر برش و جهش : تولید فرزند توسط)2- 5شکل ( 
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  پیشنهادي: فلوچارت الگوریتم )3- 5شکل (
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  Civanlarسیستم اول: شبیه سازي و نتایج  5-3

، به همراه ادوات حفاظتی KV 23و ولتاژ نامی  MVA 100 1با توان ظاهري پایۀ Civanlarسیستم 

خط، خط  20خط از این  3خط، که  20باس و  17) آورده شده است. این سیستم از 4-5در شکل (

 MWاست، تشکیل شده است و مجموع بارهاي اکتیو و راکتیو متصل به آن به ترتیب برابر  2ارتباطی

و  KW 439/511برابر  به ترتیب ENSاست. در این حالت تلفات سیستم  و  MVar 9/5و  7/28

MWh/yr  43/112 شده  آورده ]30و [ 1ها و خطوط این شبکه در پیوست است. اطلاعات مربوط به باس

  است.

Source

1

2

3

5

6

7 8

9 10

11

12

13

15

L1

L2

L3

L4

L5

L6 L7

L8 L9

L10

L11

L12

L13

L14

L15 L16

L17

L18

L19

رنویسکس

زویف-رنویسکس

  
 Civanlar): سیستم 4- 5شکل (

هیچ تجهیز حفاظتی وجود ندارد  L13شود بر روي خط ) دیده می4-5همانطور که در شکل ( 

تواند در تجدید آرایش شرکت کند و همواره باید در حالت وصل به شبکه باقی بماند. بنابراین این خط نمی

                                                             
1 Base 
2 Tie line 
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تواند در تجدید آرایش شرکت کند اي قرار ندارد نمینیز به دلیل اینکه در هیچ حلقه L12همچنین خط 

 ماند.برق میماند و این گره همواره بیباقی نمی 13گرة زیرا با قطع این شاخه، راهی براي تغذیه 

 DG حضور حالت بدون 5-3-1

وجود ندارد، در جدول  DGبراي حالتی که در این سیستم  NSGA IIنتایج شبیه سازي به روش 

) آورده شده است. در واقع در این حالت بر روي شبکه فقط تجدید آرایش انجام شده است و 5-1(

 30و  8/0، 8/0، 15و تعداد تکرار به ترتیب برابر  Pc ،Pmسازي از جمله جمعیت اولیه، بیهپارامترهاي ش

 است. 

  

 Civanlarدر سیستم  DGبدون حضور  هاي شبیه سازي): تمام پاسخ5- 5شکل (

 هایی که در طول اجراي برنامه بدست آمده است را به همراه نقاطی که در) تمام پاسخ5-5شکل (

 دهد. جبهۀ پارتو قرار دارند، نشان می
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 Civanlarدر سیستم  DG حضور ): نتایج شبیه سازي بدون1- 5جدول (

ENS 

(KWh/yr) 

 Power loss 

(KW)  

ENS fitness 

function  

Power loss 

fitness 

function  

Tie lines  

تعداد حضور 

در جبهۀ پارتو 

 بار اجرا 10از 

109315  1294/466  109315  1294/466  10-11-19  10  

107415  2942/479  107415  2942/479  7-10-11  10  

106975  8715/483  106975  8715/483  10-17-19  10  

106500  835/492  106500  835/492  10-11-16  10  

105075  5479/497  105075  5479/497  7-10-17  10  

104160  0266/508  104160  0266/508  10-16-17  10  

  

) 1- 5بار نتایج جدول ( 10بار اجرا شده است که در هر  10لازم بذکر است که شبیه سازي فوق 

توپولوژي بدست آمده است. یکسان بودن نتایج در هر اجرا حاکی از  6تکرار شده است، یعنی در هر اجرا، 

در این سیستم  است.   Civanlarرا در پیدا کردن جبهۀ پارتو براي سیستم  NSGA IIتوانایی الگوریتم 

 KWآن به ترتیب برابر  ENS) است که تلفات و tie lines )10-11-19کمترین تلفات مربوط به آرایش با 

) tie lines )10-16 -17نیز به آرایش با  ENSاست همچنین کمترین  KWh/yr 109315و  1294/466

است. در واقع تلفات  KWh/yr 104160و  KW 0266/508آن به ترتیب برابر  ENSاست که تلفات و 

% کاهش یافته است. در 35/7% و 85/8مینیمم نسبت به حالت اولیه به ترتیب به اندازه  ENSمینیمم و 

- ) علت برابر بودن هر کدام از توابع هدف با تابع برازندگی متناظرش این است که در آرایش1-5جدول (

) دیگر 3-5شوند) و طبق معادله (برابر صفر می N(I)و  N(V)هاي فوق قیود برآورده شده است (یعنی 
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) نمودارهاي مربوط به توابع هدف و 9-5) تا (6- 5هاي (تأثیري در تابع برازندگی ندارد. در ادامه، در شکل

  برازندگی بهترین کروموزوم در هر تکرار و مقدار میانگین این توابع در جمعیت هر تکرار آورده شده است.

  

  بهبود تابع برازندگی تلفات ) : روند6- 5شکل (

  

   ENSتابع برازندگی  ) : روند بهبود7- 5شکل (

  
  تلفات هدف) : روند بهبود تابع 8- 5(شکل 
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 ENS هدف) : روند بهبود تابع 9- 5(شکل 

به بعد اجراي برنامه تأثیري در پیدا  11توان مشاهده کرد که از تکرار ) می8-5) و (6- 5هاي (از شکل

) 8-5) و (7-5هاي (حداقل تلفات ندارد. این موضوع براي انرژي تغذیه نشده  طبق شکل کردن آرایش با

افتد. این به معناي پایان یافتن الگوریتم نیست، در واقع در تکرارهاي بعدي به بعد اتفاق می 6از تکرار 

  ممکن است برخی دیگر از نقاط موجود در جبهۀ پارتو پیدا شوند.

  DGحالت با حضور  5-3-2

شود یعنی همزمان با تجدید آرایش، در حضور منابع تولید پراکنده بررسی می Civanlarاکنون شبکه 

شود. براي نشان دادن توانمندي روش پیشنهادي در مسئلۀ تجدید آرایش و همزمان جایابی هم انجام می

  د:شو سازي انجام می ها شبیهDGدر ادامه براي دو حالت متفاوت از تعداد  DGجایابی 

 DGسازي در حضور دو  نتایج شبیه -الف

شود. در این به شبکه اضافه می MW 75/3با قدرت  DGشود که دو عدد براي این کار فرض می

) است. پارامترهاي به کار رفته در این حالت همانند شبیه سازي 2-5سازي طبق جدول (حالت نتایج شبیه

هایی که در تمام پاسخ باشد.می 100است با این تفاوت که تعداد تکرار در اینجا برابر  DGحالت بدون 
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) نشان 10-5طول اجراي برنامه بدست آمده است به همراه نقاطی که در جبهۀ پارتو قرار دارند در شکل (

  داده شده است.

  

  Civanlarدر سیستم  DGبا حضور دو  هاي شبیه سازيتمام پاسخ): 10- 5شکل (

  

  Civanlarدر سیستم  DG ا حضور دو): نتایج شبیه سازي ب2- 5جدول (

ENS 

(KWh/yr) 

Power loss 

(KW)  

ENS 

fitness 

function  

Power loss 

fitness 

function  

DG 

location 
Tie lines  

تعداد حضور در 

جبهۀ پارتو از 

 بار اجرا 10

74444  705/203  74444  705/203  10-13  10-17-19  10  

72544  3814/217  72544  3814/217  10-13  7-10-17  10  

71629  86/227  71629  86/227  10-13  10-16-17  9  
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باشد. در بین نقاط موجود سازي میبار اجراي شبیه 10)، حاصل 2-5نتایج بدست آمده در جدول (

بار در جبهۀ پارتو حضور داشته است و دو نقطۀ دیگر در همۀ  9بار اجرا،  10در جدول فقط نقطۀ آخر، از 

 ،Civanlarدر شبکه  NSGA IIاجراها جزء جبهۀ پارتو هستند. این نتایج به این معنی است که الگوریتم 

شود کند. همانطور که ملاحضه مینیز به خوبی عمل می DGبراي مسئله تجدید آرایش همزمان با جایابی 

رسد می 3شود تعداد نقاط موجود در جبهۀ پارتو به انجام می DGوقتی که تجدید آرایش همراه با جایابی 

ها است. در قرار دارد و تفاوت تنها در آرایش 13و  10هاي در باس DGنقطه، مکان بهینه  3که در هر 

% و 29/56به اندازه  به ترتیب  DGمینیمم نسبت به حالت بدون  ENSمم و تلفات مینی DGحضور 

) است که tie lines )10-17-19کمترین تلفات مربوط به آرایش با  % کاهش پیدا کرده است.23/31

باشد. همچنین کمترین می KWh/yr 74444و  KW 705/203در آن به ترتیب برابر  ENSتلفات و 

ENS  به آرایش باtie lines )10-16-17شود که تلفات و ) مربوط میENS  در آن به ترتیب برابرKW 

باشد. در اینجا نیز به دلیل برآورده شدن قیود، توابع برازندگی با توابع می KWh/yr 71629و  86/227

  شود. هدف متناظرشان برابر می

برازندگی و هدف بهترین  ) همانند بخش قبل نمودارهاي مربوط به توابع14-5) تا (11-5هاي (شکل

  دهد.کروموزوم در هر تکرار و مقدار میانگین این توابع در جمعیت هر تکرار را نشان می

  

 DGبا حضور دو  ) : روند بهبود تابع برازندگی تلفات11- 5شکل (
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  DGبا حضور دو  ENSتابع برازندگی  ) : روند بهبود12- 5شکل (

  

  DGبا حضور دو  تلفات هدف) : روند بهبود تابع 13- 5(شکل 

  

 

  DGبا حضور دو  ENS هدف) : روند بهبود تابع 14- 5(شکل 
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شود طبیعی است که مراحل رسیدن به بهینۀ فراگیر و سازي اضافه میبه شبیه DGوقتی جایابی 

هم  DGشود به همین علت در حالتی که همزمان با تجدید آرایش، جایابی تر مینقاط جبهۀ پارتو پیچیده

توان مشاهده کرد که ) می13-5) و (11- 5هاي (شود باید تعداد تکرار افزایش یابد. از شکلانجام می

) 14-5) و (12-5هاي (، طبق شکلENSشود. در مورد پیدا می 18کمترین مقدار تلفات در تکرار 

  شود.پیدا می 59کمترین مقدار در تکرار 

  DG سهسازي در حضور  نتایج شبیه -ب

 DGسازي با سه شبیه ،ENSاي بررسی بیشتر شبکه و نشان دادن میزان اثرپذیري تلفات و اکنون بر

شود. تعداد تکرار در این حالت به دلیل بیشتر شدن است، انجام می MW 5/2ها یکسان و برابر که توان آن

دهد. می سازي را به همراه جبهۀ پارتو نشانهاي شبیه) تمام پاسخ15-5است. شکل ( DG، 200تعداد 

  دهد.هاي دیگر نقاط جبهۀ پارتو نشان میها را به همراه ویژگیDG) نیز آرایش و مکان بهینه 3-5جدول (

  

  Civanlarدر سیستم  DGبا حضور سه  شبیه سازي هاي) : تمام پاسخ15- 5شکل (
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 Civanlarدر سیستم  DG ا حضور سه): نتایج شبیه سازي ب3- 5جدول (

ENS 

(KWh/yr) 

Power loss 

(KW)  

ENS fitness 

function  

Power loss 

fitness 

function  

DG 

location 
Tie lines  

تعداد حضور در 

جبهۀ پارتو از 

 بار اجرا 10

85128  3209/210  85128  3209/210  10-12-13  10-17-19  6  

83128  2064/219  83128  2064/219  8-10-13  7-10-11  7  

76288  405/220  76288  405/220  10-13-17  7-10-11  10  

73748  9855/225  73748  9855/225  10-13-17  10-16-17  9  

72248  1794/226  72248  1794/226  10-13-17  7-10-17  10  

72238  6587/263  72238  6587/263  10-13-17  10-11-16  8  

70738  5196/267  70738  5196/267  6-13-17  7-10-11  9  

  

ها سبب DGاست اما تفاوت در تعداد  MW 5/7ها در هر دو حالت برابر DGاگر چه مجموع توان 

در شبکه وجود دارد وضعیت بدتري پیدا کند و  DGشده است که تلفات مینیمم نسبت به حالتی که دو 

بهتر  ENSسبب شده است که  DGبرسد. اما افزایش در تعداد  KW 3209/210به  KW 705/203از 

هاي قبلی نمودارهاي مربوط به برسد. همانند بخش KWh/yr 70738به  KWh/yr 71629شود و از 

توابع هدف و برازندگی بهترین کروموزوم در هر تکرار و مقدار میانگین این توابع در جمعیت هر تکرار، در 

  ) آورده شده است. 19-5) تا (16-5هاي (شکل
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 DGبا حضور سه  ) : روند بهبود تابع برازندگی تلفات16- 5شکل (

  

  DGبا حضور سه  ENSتابع برازندگی  ) : روند بهبود17- 5شکل (

  

  DGبا حضور سه  تلفات هدف) : روند بهبود تابع 18- 5(شکل 
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  DGبا حضور سه  ENS هدف) : روند بهبود تابع 19- 5(شکل 

افتد. کمترین مقدار اتفاق می 138) کمترین میزان تلفات در تکرار 18-5) و (16-5طبق شکل (

ENS شود. پیدا می 64) در تکرار 19-5) و (17-5هاي (نیز طبق شکل  

  

  

  باسه) Baran )33 سیستم دوم:سازي و نتایج شبیه 5-4

خط  37باس و  33، از KV 66/12و ولتاژ نامی  MVA 10توان ظاهري پایۀ با  Baranسیستم توزیع 

. پیکربندي سیستم به همراه مکان و نوع ادوات دارد خط ارتباطیتشکیل شده است. این شبکه پنج 

) آورده شده است. مجموع بارهاي اکتیو و راکتیو متصل به این سیستم به ترتیب 20- 5حفاظتی در شکل (

 KWبه ترتیب برابر  ENSاست. در این حالت تلفات سیستم  و  KVar 2300و  KW 3715برابر 

و  2ها و خطوط این شبکه در پیوست است. اطلاعات مربوط به باس KWh/yr  4/6865و  6817/202

  شده است. ] آورده30[
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  باسه 33) : شبکه توزیع 20- 5شکل (

توانند در تجدید آرایش به دلیل نداشتن هیچ تجهیز حفاظتی، نمی 27و  4،5،21،24،26خطوط   

 حالت وصل به شبکه باشند. شرکت کنند و باید همواره در

 DG حضور حالت بدون 5-4-1

شود در این حالت در شبکه بررسی می DGدر اینجا نیز ابتدا حالت بدون  Civanlarهمانند سیستم 

و تعداد تکرار به  Pc ،Pmسازي از جمله جمعیت اولیه، شود. پارامترهاي شبیهفقط تجدید آرایش انجام می

هایی که در طول اجراي برنامه بدست ) تمام پاسخ21-5است. شکل ( 75و  8/0، 8/0، 15ترتیب برابر 

  دهد.آمده است را به همراه نقاطی که در جبهۀ پارتو قرار دارند، نشان می
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 Baranدر سیستم  DGبدون حضور  هاي شبیه سازي): تمام پاسخ21- 5شکل (

در  Civanlarدهد. بر خلاف سیستم بار اجرا نشان می 10) نتایج شبیه سازي را بعد از 4- 5جدول (

هایی به توان آرایشی را پیدا کرد که در آن تمام قیود برآورده شده باشد. بنابراین آرایشاین سیستم نمی

، از نظر قیود نیز ENSعنوان جواب بهینه قابل قبول هستند که ضمن داشتن کمترین تلفات و کمترین 

 KWباسه، کمترین تلفات را برابر  33کمترین خروج از قید را داشته باشند. در اکثر مقالات براي سیستم 

اند در صورتی که در این حالت ) در نظر گرفتهtie line )7-9-14-32-37و به ازاي آرایش با  55/139

یت تجاوز کرده است. در روش پیشنهادي طبق پریون 05/1تا  95/0هفت باس مقدار ولتاژشان از محدودة 

بیشتر  KW 55/139شده است. اگرچه این مقدار از  KW 9163/141)، کمترین تلفات برابر 4-5جدول (

) tie line )7-9-14 -28-36باس ولتاژشان خارج از محدوده است. بنابراین آرایش با  5است اما تنها 

) با 37-36-14-11-7نیز به آرایش ( ENSنین کمترین بهترین آرایش از نظر حداقل تلفات است. همچ

قید  5تعلق دارد. در تمام نقاطی که در جبهۀ پارتو سیستم باران حضور دارند،  KWh/yr 3/6716مقدار 

است، مقادیر  1000برابر  λ1جاییکه ضریب پنالتی ولتاژي هستند که خارج از محدوده قرار دارند و از آن

Fitness function  تلفات وENS از خود تلفات و ،ENS  500010005به اندازه   بیشتر است. تلفات

5140 5142 5144 5146 5148 5150 5152 5154 5156 5158 5160

1.17

1.175

1.18

1.185

1.19

1.195

1.2

1.205

1.21

1.215

x 10
4

Activepower loss fitness function

E
N

S
 f

it
n

e
s
s
 f

u
n

c
ti

o
n

0 1 2 3 4 5 6 7

x 10
4

0

2

4

6

8
x 10

4

Activepower loss fitness function

E
N

S
 f
itn

e
ss

 f
u
n
ct

io
n

 

Zoom 



١١٦ 
 

% کاهش یافته 17/2% و 98/29مینیمم نسبت به حالت اولیه شبکه به ترتیب به اندازه  ENSمینیمم و 

  است.

  Baranدر سیستم  DG حضور ): نتایج شبیه سازي بدون4- 5جدول (

ENS 

(KWh/yr) 

Power loss 

(KW)  

ENS fitness 

function  

Power loss 

fitness 

function  

Tie lines  

تعداد حضور 

در جبهۀ پارتو 

 بار اجرا 10از 

3/7116  9163/141  12116  9/5141  7-9 -14-28 -36  7  

7/6774  1686/142  11775  2/5142  7-9 -14-36 -37  7  

9/6745  6815/142  11746  7/5142  7-10-14-36-37  7  

3/6716  4120/143  11746  4/5143  7-11-14-36-37  7  

  

) نمودارهاي مربوط به توابع هدف و برازندگی بهترین کروموزوم در هر 25- 5) تا (22- 5هاي (شکل

  دهد.تکرار و مقدار میانگین این توابع در جمعیت هر تکرار را نشان می

  

  ) : روند بهبود تابع برازندگی تلفات22- 5شکل (
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   ENSتابع برازندگی  روند بهبود) : 23- 5شکل (

  

  تلفات هدف) : روند بهبود تابع 24- 5(شکل 

  

 
 ENS هدف) : روند بهبود تابع 25- 5(شکل 
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 Civanlarبه علت بیشتر بودن تعداد خطوط، پیچیدگی بیشتري نسبت به سیستم  Baranسیستم 

) و 22-5هاي (شده است. از شکل 75وجوي بیشتري نیاز دارد و تعداد تکرار دارد به همین دلیل به جست

، طبق ENSشود. در مورد پیدا می 43توان مشاهده کرد که کمترین مقدار تلفات در تکرار ) می5-24(

 شود. پیدا می 47) کمترین مقدار در تکرار 25-5) و (23-5هاي (شکل

 DG حضور حالت با 5-4-2

 DGسازي در حضور چهار  نتایج شبیه -الف

شود که ابتدا فرض می Baranدر سیستم  DGبراي حل همزمان مسئله تجدید آرایش و جایابی 

هایی که در طول اجراي برنامه شود. تمام پاسخبه شبکه اضافه می KW 350با قدرت  DGچهار عدد 

  ) نشان داده شده است. 26- 5بدست آمده است در شکل (

  

 Baranدر سیستم  DGبا حضور چهار  شبیه سازي هايتمام پاسخ): 26- 5شکل (

) است. پارامترهاي به کار رفته در این حالت همانند شبیه سازي 5-5سازي طبق جدول (نتایج شبیه

باشد. تعداد حضور نقاط در می 1000است با این تفاوت که تعداد تکرار در اینجا برابر  DGحالت بدون 

تر مانند سیستم هاي پیچیدهدهنده کارایی این روش در سیستمنشانبار اجرا،  10جبهۀ پارتو در طول 
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Baran یابد و همزمان جایابی شود وقتی ابعاد سیستم افزایش میاست. همانطور که ملاحضه میDG  هم

در شبکه باعث شده است تمام قیود  DGیابد. همچنین وجود شود تعداد نقاط پارتو افزایش میانجام می

مینیمم  ENSتلفات مینیمم و  ،DGبرآورده شوند و توابع برازندگی با توابع هدف برابر شوند. در حضور 

% کاهش پیدا کرده 15/33% و 32/51به اندازه  به ترتیب  (فقط تجدید آرایش) DGنسبت به حالت بدون 

) است که 15-25-30-32( DG) و مکان 31-28-14-10-7کمترین تلفات مربوط به آرایش ( است.

 ENSباشد. همچنین کمترین می KWh/yr 5628و  KW 0707/69در آن به ترتیب برابر  ENSتلفات و 

در آن  ENSشود که تلفات و ) مربوط می24-25 -31-32( DG) و مکان 37-33-17-14-10( به آرایش

  باشد.   می KWh/yr 4/4489و  KW 2919/91به ترتیب برابر 

 Baranدر سیستم  DG ا حضور چهار): نتایج شبیه سازي ب5- 5جدول (

ENS 

(KWh/yr) 

Power 

loss 

(KW)  

ENS 

fitness 

function  

Power loss 

fitness 

function  

DG location Tie lines  

تعداد حضور 

در جبهۀ پارتو 

 بار اجرا 10از 

5628  0707/69  5628  0707/69  15-25-30-32  7-10-14-28-31  1  

5/5598  1255/69  5/5598  1255/69  15-25-30-32  7-11-14-28-31  2  

8/5483  1924/69  8/5483  1924/69  15-25-31-32  7-10-14-28-31  8  

2/5454  2472/69  2/5454  2472/69  15-25-31-32  7-11-14-28-31  8  

5/5432  3498/69  5/5432  3498/69  16 -25-31-32  7-10-14-28-31  9  

9/5402  4055/69  9/5402  4055/69  16 -25-31-32  7-11-14-28-31  8  

4/5392  8714/69  4/5392  8714/69  14-25-31-32  7-10-28-31-34  8  

6/5330  9121/69  6/5330  9121/69  14-25-31-32  7-11-28-31-34  5  
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5262  0766/70  5262  0766/70  8-25-31-32  7-10-14-28-31  8  

4/5232  3645/70  4/5232  3645/70  8-25-31-32  7-11-14-28-31  7  

2/5213  6691/70  2/5213  6691/70  15-25-31-32  7-11-14-31-37  8  

5/5191  7716/70  5/5191  7716/70  16 -25-31-32  7-10-14-31-37  9  

9/5161  8273/70  9/5161  8273/70  16 -25-31-32  7-11-14-31-37  9  

4/5151  2933/71  4/5151  2933/71  14-25-31-32  7-10-31-34-37  4  

6/5089  3339/71  6/5089  3339/71  14-25-31-32  7-11-31-34-37  5  

5021  4984/71  5021  4984/71  8-25-31-32  7-10-14-31-37  9  

4/4991  7864/71  4/4991  7864/71  8-25-31-32  7-11-14-31-37  9  

7/4964  3891/72  7/4964  3891/72  24-25-31-32  7-10-14-28-30  1  

4686.5  9703/76  4686.5  9703/76  8-24-25-32  11-14-27-31-33  6  

4642.8  3166/78  4642.8  3166/78  24-25-31-32  11-14-27-31-33  6  

4599.5  5448/80  4599.5  5448/80  24-25-31-32  10-14-16-27-33  5  

4544  6192/81  4544  6192/81  24-25-31-32  11-14-16-27-33  5  

4489.4  2919/91  4489.4  2919/91  24-25-31-32  10-14-17-33-37  1  

  

)، همانند بخش قبل، نمودارهاي مربوط به توابع برازندگی و هدف 30- 5) تا (27-5هاي (شکل

دهد. طبق این بهترین کروموزوم در هر تکرار و مقدار میانگین این توابع در جمعیت هر تکرار را نشان می

به ترتیب در تکرار حدود  ENSتوان مشاهده کرد که کمترین مقدار تلفات و کمترین مقدار ها میشکل

  شود.شود و تکرارهاي بعدي تنها صرف پیدا کردن سایر نقاط پارتو میپیدا می 300و  150
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 DGبا حضور چهار  ) : روند بهبود تابع برازندگی تلفات27- 5شکل (

 

  

  DGبا حضور چهار  ENSتابع برازندگی  ) : روند بهبود28- 5شکل (

  

  DGبا حضور چهار  تلفات هدف) : روند بهبود تابع 29- 5(شکل 
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 DGبا حضور چهار  ENS هدف) : روند بهبود تابع 30- 5(شکل 

  

و نشان دادن اینکه چگونه  Baranدر اینجا نیز براي بررسی بیشتر شبکه  ،Civanlarهمانند شبکه 

که توان هر کدام  DGسازي با دو ایندفعه شبیه ،تأثیر گذارد ENSتواند بر روي تلفات و می DGتعداد 

KW 700 است و بقیه پارامترها همانند قبل است.  600شود. تعداد تکرار در این حالت است، انجام می

  دهند.سازي را نشان می) نتایج شبیه6-5) و جدول (31-5شکل (

  

  Baranدر سیستم  DGبا حضور دو  شبیه سازي هايتمام پاسخ ) :31- 5شکل (
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 Baranدر سیستم  DG ا حضور دو): نتایج شبیه سازي ب6- 5جدول (

ENS 

(KWh/yr) 

Power loss 

(KW)  

ENS 

fitness 

function  

Power loss 

fitness 

function  

DG 

location 
Tie lines  

تعداد حضور در 

 10جبهۀ پارتو از 

 بار اجرا

1/6659  3309/71  1/6659  3309/71  18-30  7-10-14-28-31  5  

5902  3744/71  5902  3744/71  25-32  7-10-14-28-30  1  

4/5872  8327/71  4/5872  8327/71  25-32  7-11-14-28-30  1  

5803  1668/72  5803  1668/72  25-32  7-10-14-27-30  2  

4/5773  6251/72  4/5773  6251/72  25-32  7-11-14-27-30  2  

5747  8412/72  5747  8412/72  25-32  7-10-14-28-31  5  

5/5717  9118/72  5/5717  9118/72  25-32  7-11-14-28-31  5  

5495  2143/73  5495  2143/73  25-32  10-14-27-30-33  1  

6/5439  4274/74  6/5439  4274/74  25-32  11-14-27-30-33  2  

3/5426  7209/75  3/5426  7209/75  25-32  10-14-27-31-33  4  

8/5370  4951/76  8/5370  4951/76  25-32  11-14-27-31-33  5  

5/5357  9811/79  5/5357  9811/79  25-32  10-14-16-27-33  2  

1/5302  055/81  1/5302  055/81  25-32  11-14-16-27-33  5  

5/5288  8216/84  5/5288  8216/84  25-32  7-10-14-16-37  2  

9/5258  1488/85  9/5258  1488/85  24-25  7-11-14-16-37  2  

2/5212  2564/87  2/5212  2564/87  24-25  9-14-28-33-36  2  
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2/5113  6707/87  2/5113  6707/87  24-25  9-14-27-33-36  3  

5029  717/88  5029  717/88  24-25  9-14-17-27-33  3  

5028  1692/89  5028  1692/89  24-25  10-14-27-32-33  1  

7/4965  6024/89  7/4965  6024/89  24-25  10-14-17-27-33  4  

3/4910  8566/90  3/4910  8566/90  24-25  11-14-17-27-33  6  

  

نقطه در جبهۀ پارتو حضور دارند و به علت برآورده شدن قیود، در تمام  21)، 6-5بر اساس جدول (

 KWها برابر DGاند. همانند بخش قبل مجموع توان این نقاط توابع برازندگی و هدف با هم برابر شده

در  DG 4ها سبب شده است که تلفات مینیمم نسبت به حالتی که DGاست اما کم شدن تعداد  1400

برسد. همچنین کاهش  KW 3309/71به  KW 0707/69شبکه وجود دارد وضعیت بدتري پیدا کند و از 

رسیده است.  KWh/yr 3/4910به  KWh/yr 4/4489را نیز بدتر کرده است و از  DG، ENSدر تعداد 

) آورده شده است که بر 19-5) تا (16-5هاي (نمودارهاي مربوط به توابع هدف و برازندگی در شکل

  شوند. پیدا می 80و  70 مینیمم به ترتیب در حدود تکرارهاي ENSاساس آن تلفات مینیمم و  

  

 DGبا حضور دو  ) : روند بهبود تابع برازندگی تلفات32- 5شکل (
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  DGبا حضور دو  ENSتابع برازندگی  ) : روند بهبود33- 5( شکل

  
  DGبا حضور دو  تلفات هدف) : روند بهبود تابع 34- 5(شکل 

 

  DGبا حضور دو  ENS هدف) : روند بهبود تابع 35- 5(شکل 
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  تحلیل نتایج 5-5

و همزمان با جایابی  DGنامه براي تجدید آرایش شبکۀ توزیع در حضور  روش ارائه شده در این پایان

که توانایی روش ارائه شده بیان گردد، روش ارائه شده بر روي دو  ها بررسی گردیده است. براي آن آن

در نظر گرفته شد و  DGسیستم تست نمونه اعمال گردید در اعمال روش پیشنهادي ابتدا سیستم فاقد 

ها در نظر گرفته شد. با DGداد بررسی شد دو حالت مختلف براي تع DGسپس هنگامی که سیستم با 

  آیند: سازي نکات زیر به دست می توجه به نتایج شبیه

 شوند.وجود دارد تمامی قیود برآورده می DGهنگامی  که در شبکه  .1

در  هاDGها کمتري هستند که در آن ENSهایی داراي دهد که توپولوژيها نشان میتحلیل .2

 شده است. هاي با بار الکتریکی مصرفی بالا نصبباس

رهد تعداد نقاط پارتو به دلیل اینکه حالات بیشتري براي توپولوژي شبکه رخ می DGدر حضور  .3

، تعداد DGشود. بطور کلی تعداد نقاط پارتو به نوع سیستم، وجود یا عدم وجود بیشتر می

 بستگی دارد. DGها و تعداد مشترکین باس

هم برتري ندارند و همگی نسبت به هم از یک  از آنجاییکه نقاط پارتو هیچکدام بطور مطلق بر .4

توانند جوابی براي حل ها به تنهایی میجنبه برتر و از جنبه دیگر بدتر هستند، هر کدام از آن

سازي بشمار رود. بقیه نقاطی که در جبهۀ پارتو حضور ندارند، حداقل یکبار مغلوب مسئله بهینه

اي موجود در جبهۀ پارتو یک توپولوژي به عنوان جواب هاند. اگر قرار باشد از بین توپولوژيشده

 توان از دو روش زیر استفاده شود:نهایی انتخاب شود، می
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 اي به عنوان محدودة مورد نظر انتخاب روش اول به اینصورت است که از قبل روي محور محدوده

شود و بعد از بدست آمدن نقاط پارتو فرانت، توپولوژي که در آن محدوده قرار دارد به عنوان 

 جواب نهایی انتخاب شود. 

 است که توپولوژي که در وسط جبهه قرار دارد به عنوان جواب نهایی  وم به اینصورتروش د

) که مکان 33-31-27-14- 11، توپولوژي (DG دوبا  Baranانتخاب شود. مثلاً در سیستم 

DGتواند به عنوان جواب نهایی انتخاب شود. است می 32و  25هاي هاي آن در باس  

وارد شبکه  DGاز نظر عملی نتایج ارائه شده بسیار مهم هستند و هنگامی که قرار است تعدادي  .5

برداري  ریزي و بهرهرا به مهندسان برنامهتوانند قابل استفاده باشند و این امکان توزیع شوند می

 دهد که بهترین توپولوژي را انتخاب کنند.می

تواند به طور کامل هاي هوشمند فراابتکاري، نمیهمانند همۀ الگوریتم NSGA IIالگوریتم   .6

بار  10اند، اما نتایج ارائه شده در این مسئله، طی تضمین کند که تمامی نقاط بهینه پیدا شده

توان ادعا کرد که تمامی نقاط موجود در جبهۀ برد و میها را بالا میرا قابلیت اطمینان پاسخاج

 اند.پارتو پیدا شده
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  خلاصه فصل 5-6

سازي مسئلۀ تجدید آرایش از جمله توضیح الگوریتم در این فصل تمام موضوعات مربوط به شبیه

NSGA II  و کروموزوم پیشنهادي، توابع برازندگی، عملگر جهش و عملگر برش تشریح شد. سپس

- ها استفاده میکه در بسیاري از مقالات از آن Civanlarو  Baranالگوریتم بر روي دو سیستم تست نمونه 

و  (تجدید آرایش DG(فقط تجدید آرایش) و در حضور  DGسازي شد و نتایج در دوحالت بدون شود پیاده

- سازي مسئله و پیادهجایابی به طور همزمان) آورده شده است. نتایج ارائه شده، گواهی بر صحت شبیه

ها DGهاي مورد مطالعه، تعداد شبکه ENSسازي الگوریتم است. همچنین براي بررسی بیشتر تلفات و 

- تست، همواره آرایشسازي در هر دو سیستم سازي دوباره انجام شد. نتایج شبیهتغییر داده شد و شبیه

 ها نسبت به شبکۀ اولیه کمتر است.آن ENSکردند که تلفات و هایی را ارائه می
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  فصل ششم

  

  

  

  گیري و پیشنهاداتنتیجه
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  گیرينتیجه 6-1

هاي توزیع، بررسی و تحقیق در با توجه به رشد روزافزون استفاده از منابع تولید پراکنده در شبکه

-برداران و برنامههاي اصلی بهرهگذارند، به یکی از دغدغهاین منابع و اثراتی که بر شبکه توزیع می مورد

شود نحوة بارگذاري خطوط و وارد شبکۀ توزیع می DGوقتی هاي  توزیع منجر شده است. ریزان شبکه

کند. اما این شبکه نیز تغییر میگیرند و در نتیجه تلفات و قابلیت اطمینان ها تحت تأثیر قرار میولتاژ باس

- مرور بر پژوهشممکن است شرایط را بهتر یا بدتر کند.  DGموضوع بسته به آرایش شبکه توزیع و مکان 

همزمان با جایابی منابع تولید پراکنده با هاي گذشته نشان داد که تاکنون در مورد مسئلۀ تجدید آرایش 

ررسی صورت نگرفته است. از طرفی این مسئله یکی از هدف بهبود قابلیت اطمینان و کاهش تلفات ب

موضوعاتی است که به شدت در اقتصاد و رضایتمندي مشتریان تأثیر دارد. همۀ مطالب فوق انگیزة اصلی 

این است  DGنامه شده است. در واقع دلیل بررسی همزمان تجدید آرایش و جایابی براي انجام این پایان

یش سیستم بستگی دارد و آرایش بهینۀ شبکۀ توزیع شعاعی نیز به مکان ها به آراDGکه مکان بهینۀ 

DGهاي توزیع این تجدید آرایش و جایابی باید برداري بهینه از شبکهها بستگی دارد در نتیجه براي بهره

  بطور همزمان بررسی شوند.

- سئله بشمار میهاي حل مبراي انجام و حل مسئله ابتدا باید بر روي برخی موضوعات که نیازمندي

روند، تحقیق شود. پخش بار توزیع یکی از الزامات مسئلۀ تجدید آرایش است. در مسئلۀ تجدید آرایش به 

اي گفته شود که عمومیت داشته باشد یعنی بارها باید بگونههاي مختلف، پخشدلیل بررسی کردن آرایش

بارهاي توزیع وم روشی براي کلی کردن پخشبراي هر آرایشی از شبکه قابل اجرا باشد. لذا ابتدا در فصل س

  شود.سازي و تلفات محاسبه میگفته شد. با استفاده از پخش بار، قیود مسئلۀ بهینه
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سازي کار بسیار دشواري است، ناچاراً به سمت سازي ریاضی این مسئله بهینهاز آنجاییکه مدل

است که  NSGA IIنامه  ایم. الگوریتم مورد استفاده در این پایانسازي هوشمند رفتههاي بهینهالگوریتم

هاي بسیار کارآمد و مناسب در پیدا کردن جواب بهینه در مسائل چندهدفه و بخصوص یکی از الگوریتم

  کند.تجدید آرایش است و به جاي یک جواب چندین جواب در قالب جبهۀ پارتو ارائه می

اطمینان استفاده شده است. دلیل استفاده از این شاخص ارتباط  براي بهبود قابلیت ENSاز شاخص 

 DGمستقیم این شاخص با اقتصاد و رضایتمندي مشتریان است. نحوة محاسبۀ این شاخص در حضور 

بطور کامل در فصل چهارم توضیح داده شده است. این نحوة محاسبه نیز به طور عمومی گفته شده است 

  آرایشی محاسبه شود.نیز باید براي هر  ENSزیرا 

به روش الگوریتم  DGسازي مسئلۀ تجدید آرایش همزمان با جایابی نامه نحوة شبیهدر این پایان

NSGA II هاي ارائه شد و در نهایت بر روي دو سیستم تست نمونه به نامCivanlar )17  باسه) وBaran 

ها را در قالب یج حاصل، بهترین آرایشسازي شده است و نتایج آن ارائه شده است. نتاباسه) پیاده 33(

دهد تا توپولوژي شبکه تحت تقاضاي بار دهند. این روش حل مسئله، اجازه میجبهۀ پارتو نشان می

هاي توزیع را بررسی کند. این قابلیت براي مشخص و قیود مورد نظر، بصورت کمی دو معیار مهم شبکه

  اشد تا تلفات و قابلیت سیستم را بهبود بخشند.تواند کاملاً مفید بریزان سیستم میبرنامه
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  پیشنهادات 6-2

هاي توان تحقیقات بیشتري انجام داد لذا پیشنهاداتی براي انجام پژوهشبر روي موضوع پروژه می

  شود:جدید ارائه می

هاي هوشمند توان این موضوع را با الگوریتمهاي دیگر می براي سنجش توانمندي الگوریتم .1

 فراابتکاري دیگر نیز انجام داد تا بهترین روش براي حل مسئله مشخص شود.

توان توان ها از قبل تعیین شده است. براي عملکرد بهینۀ شبکه میDGنامه ظرفیت در این پایان .2

DGسازي جزء مجهولات قرار داد تا با تعیین آرایش مناسب و همینطور ها را هم در مسئلۀ بهینه

 برداري شود.، از شبکه بصورت بهتري بهرهDGکان هر اندازه توان و م

هاي دیگر قابلیت تواند بسط داده شود مثلاً شاخصنامه میمفاهیم پایۀ ارائه شده در این پایان .3

برداري مانند بهبود پروفیل ولتاژ و اطمینان مورد ارزیابی قرار گیرد. بطور کل اهداف دیگر بهره

 سازي قرار داد.توان جزء اهداف این مسئلۀ بهینهررسی شوند را میها که در عمل باید بامثال این

از روش تحلیلی استفاده  ENSنامه به منظور ارزیابی قابلیت اطمینان و بدست آوردن در این پایان .4

 سازي مونت کارلو براي ارزیابی قابلیت اطمینان استفاده کرد.توان از روش شبیهشده است. می

هاي توزیعی که در ایران وجود دارد از شبکه Civanlarو  Baranهاي چنانچه به جاي سیستم .5

هاي کشور نیز برداري بهتر شبکهتواند باعث بهرهاستفاده شود،  علاوه بر داشتن جنبۀ پژوهشی می

 شود.
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Abstract 
 The advancement of science, economic problems, environmental pollution and 

diminishing of fossil fuels are factors that has led human to use of the renewable energies 

and distributed generation resources (DG). Thus, the experts have tried to study the 

behavior of power systems in the presence of DGs, because the inappropriate use of these 

resources in power network not only will not have any advantage, but also it can have 

negative impact on distribution systems and electricity quality of the customers. A 

distribution networks is designed as a looped system, but it is operated as a radial system.  

The connection of DGs to distribution systems can affect greatly on current and line power 

and voltage magnitude of the customers.  

 

The reliability of distribution systems is one of the aims that have attracted the attention of 

many researchers because the reliability improvement can be economic for distribution 

companies. Also, it brings the customers satisfaction. System configuration and DG 

location are the factors that improve reliability and also reduce power losses in distribution 

networks. System configuration and DG location are related to each other. it means that for 

different configurations of distribution system, different locations for DGs are to be find 

and vice versa.  
Therefore, the distribution planners and operators should consider the impact of 

configuration and DGs location simultaneously to improve reliability and power loss 

reduction  

 In this thesis firstly, it is tried to find a method for reliability calculation in the 

presence of DG in distribution systems is described. Then, by using reconfiguration and 

DG allocation simultaneously, one of the reliability indices, i.e. ENS (Energy Not 

Supplied) and power loss reduction are improved. Since, the reliability and loss reduction 

are related inversely, a multi objective optimization algorithm is needed to improve these 

two factors simultaneously. The used algorithm in this thesis is non dominated sorting 

genetic algorithm (NSGA II) that shows solutions of problem in terms of Pareto front. 

 

 Finally the proposed method is implemented on two test systems for two different 

scenarios: without DG and with DG, to demonstrate performance of the proposed method. 

Results of the simulation for the two different scenarios show the impact of DGs on power 

distribution network as well as effectiveness of the proposed algorithm. 

 

Keywords: Distribution Network Distributed generation, Non Dominated Sorting 

Genetic Algorithm, Reliability, DG Allocation, Reconfiguration, Energy Not Supplied. 
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